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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce popisuje oblast lakovny vrchního laku ve firmě 
ŠKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi. Jsou zde popsány logistické operace a dopravníková 
technika v této výrobní hale. Dále se práce zabývá tvorbou sekvence karoserií v zásobnících 
před oblastí nástřiku vrchního laku. Výstupním hodnocení je provedení experimentů a 
porovnání vlivu staré logiky výběru barevného bloku s novou logikou řízení karoserií 
s vlivem na správné řazení karoserií dle sekvenčního čísla. Zásobníky včetně všech dalších 
pracovišť lakovny jsou vytvořené v programu Plant Simulation. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Počítačová simulace, logika řízení dopravníků, sekvence. 
 
 
 
ABSTRACT  
This thesis describes the finish-painting area at ŠKODA AUTO a.s. company 
in Mladá Boleslav. The logistic operations and transporter technology in this production hall 
are described here. Furthermore this thesis is concerned to sequence making of car body 
before the finish-painting area. The output evaluation is make of experiments and comparison 
of influence of an old logic of choosing a colored block with a new control logic for car body 
with influence on the correct shifting of car body according to a sequence number. The 
containers for car body including all other workplaces of the painting area are created in the 
Plant Simulation program. 
 
KEYWORDS 
 
Computer simulation, control conveyor logic, sequence. 
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Úvod 
V dnešní době je ze strany zákazníků stále větší tlak na výrobní podniky. Zákazníci 
mají velké možnosti ve výběru produktů, které chtějí. Mají také čím dál náročnější požadavky 
na jimi vybraný produkt. Aby si firmy udržely konkurenceschopnost mezi ostatními, musí 
zákazníkovi v plné míře splnit jeho přání a potřeby, což znamená pružně reagovat na trendy 
moderní doby. 
Automobilový průmysl ve světě jde stále více nahoru a zákazníci si i v tomhle sektoru 
mohou vybrat z mnoha specifikací. Ať už u samotného výběru značky automobilu, 
motorizace, výbavy a designu, tak také v jeho vzrůstající kvalitě, klesající ceně nebo 
v neposlední řadě době dodání. 
V dřívější době, kdy nebyly počítače, se simulacím výroby nekladl až tak velký důraz, 
jako je tomu dnes. V průběhu doby byly pořád větší požadavky na co nejlepší využití místa a 
co nejefektivnější využití pracovních časů strojů a lidské síly s vlivem na co největší uspoření 
nákladů. 
Pro řešení problému toku materiálu firmou se stále více využívá simulačních 
programů. Tyto programy nám slouží především k nasimulování výrobního nebo 
transportního procesu, aniž bychom narušili provoz výroby. Zkoušení nového druhu řízení 
v provozu znamenalo zastavení výroby a provádění zkušebních experimentů s nejistými 
výsledky. Aby se předešlo tomuto zdlouhavému a především drahému (vlivem například 
nemožnosti výroby) způsobu jakékoli změny, tak se začaly používat simulační programy, 
jakými jsou například AweSim, Wittnes, Arena, SimPro, Simple++ a nebo také Tecnomatix 
Plant Simulation od firmy Siemens. Právě s programem Plant Simulation jsem pracoval při 
vytvoření této diplomové práce ve firmě ŠKODA AUTO a.s. Mladá Boleslav.  
Simulace výrobních procesů v těchto programech umožňují lepší naplánování výroby, 
díky možnosti zkoumání problémových míst ve výrobě, navržením změny například 
dopravníků, robotů nebo také různé logiky řízení. Výhodou je nejen to, že se nemusí přerušit 
výroba, ale také to, že v nasimulovaném procesu je možno během chvíle provést mnoho 
různých experimentů v řádech minut. Tyto experimenty simulují měsíce až roky a tím mohu 
naplánovat výrobu pro delší období a vyhodnotit přínos změny v provozu. 
Simulacemi výrobních procesů je vyhodnoceno možné řešení výrobních linek, což 
vede k možnosti většího celkového počtu vyrobených produktů a k dodání v požadovaném 
čase a kvalitě. Všechny tyto aspekty firmám napomáhají k levnějším nákladům na výrobu. 
 Návrh logiky řízení tvorby sekvence karoserií v oblasti vrchního laku                                     i  
 
___________________________________________________________________________ 
BRNO 2015           11 
1 Cíl diplomové práce 
 
Cílem této diplomové práce je navrhnout novou logiku řízení tvorby sekvence 
karoserií v zásobnících pro linky vrchního laku DL1, DL2 a DL3. 
Důležitou fází této práce je sestavení pojmového modelu zásobníků. Následně ze 
získaných znalostí o dopravníkové technice využívané v oblasti lakovny M11B ve společnosti 
ŠKODA AUTO a.s. sestavit požadovaný simulační model v prostředí simulačního software 
Tecnomatix Plant Simulation (dále jen SS).  
Vytvořený model je nutné verifikovat a validovat s ohledem na současný stav 
výrobního systému. Následně je třeba tento ověřený model zprovoznit s novou logikou řízení 
tvorby sekvence karoserií zásobníku.  
Ve finální části jsou na modelech provedeny testovací experimenty. V závislosti na 
dodržení důležitých podmínek omezujících lakovnu (požadovaný barevný blok, čas 
průchodnosti karoserií systémem, blokování průchodu, stabilita výroby atd.), je navržena 
optimální varianta řízení zásobníků DL1, DL2 a DL3 k uvedení do provozu. 
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2 Teoretická část 
2.1 Materiálový tok 
Dle literatury [11 strana č. 5] je materiálový tok definován jako: 
„Organizovaný pohyb materiálu (surovin, rozpracovaných výrobků, hotových výrobků, 
přípravků i odpadu) ve výrobě nebo v oběhu; je určen působištěm, směrem, intenzitou nebo 
frekvencí.“ 
 Při definování materiálového toku se zkoumá nejefektivnější návaznost a intenzita 
pohybu materiálu ve výrobním procesu. Nutností materiálového toku je kontinuálnost bez 
zbytečných prostojů a křížení s ostatními materiálovými toky. [4] 
 Na obrázku 2-1 můžeme vidět koncept propojení systému plánování distribuce 
a výroby, kde výroba začíná od surovin a končí konečnou montáží. Od skladu se jedná 
už o distribuční část. V obrázku jsou šipkami zakresleny směry toků. Hmotový tok vytváření 
výrobků je na levé straně vyznačen oranžovou barvou a na pravé straně modrou barvou je 
vyznačen tok informační. Černé šipky zde znázorňují směr výroby. [9] 
 
 
Obrázek 2-1 Koncept propojení systému plánování distribuce a výroby [9] 
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2.1.1 Činitelé ovlivňující materiálový tok 
Pří výrobě malého počtu a druhů výrobků nebývá většinou tak obtížné řešení 
materiálového toku. Ale jakmile se vyrábí více kusů zboží na větší ploše a ve větším objemu, 
je důležité neopomenout některými níže popsanými činiteli. Tyto činitelé ovlivňují mnohdy 
velmi obtížný materiálový tok. Rozdělují na [5] :  
- Druh přepravované složky nutný zejména pro správné určení manipulačních 
prostředků (kusový nebo sypký materiál, jeho velikost, stejnorodost a další vlastnosti).   
- Množství /objem (při malém množství se výroba plánuje individuálně). 
- V hmotnostních jednotkách Mm [kg]. 
- V objemových jednotkách MV [m
3]. 
- V kusovém množství [ks]. 
- Čas (zahrnuje čas výskytu na určitém místě a čas potřebný pro pracovní činnost). 
- Počet operací na materiálu nebo výrobku. 
- Počet uzlů nebo montážních skupin.  
- Velikost a tvar plochy, ve které se bude materiál pohybovat. 
- Pohyb materiálu (vnější doprava, mezioperační doprava atd.) 
2.1.2 Manipulace s materiálovým tokem 
 Jedna z velmi důležitých oblastí materiálového toku jsou manipulační procesy 
s materiálem. Jedná se o fyzické přemisťování materiálu nebo výrobku. Je také závislá 
na činitelích ovlivňujících materiálový tok (viz kapitola 2.1.1).  
Při toku materiálu výrobou může nastat několik druhů jejich manipulace: [11] 
- Zpracování nebo smontování s ostatními prvky. 
- Manipulace s materiálem rozdělená na několik částí, které jsou popsány v tabulce 2-1. 
- Provádění počítání, zkoušení, ověřování nebo kvalitativní a kvantitativní kontrola 
výrobku. 
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Tabulka 2-1 Druhy manipulace s materiálem [9] 
Druhy manipulací Popis 
Technologické 
manipulace 
Netechnologická operace s materiálem na pracovišti. Umožňuje 
přemístění výrobku do správné polohy. 
Mezioperační 
manipulace 
Netechnologická manipulace s materiálem sloužící k přemístění 
materiálu mezi jednotlivými technologickými pracovišti, sklady atd. 
v rámci jednoho výrobního úseku. 
Skladové operace 
netechnologické operace pomáhající k lepším možnostem uskladnění 
nebo vyskladnění materiálu ve skladovém zařízení. 
Meziobjektová 
přeprava 
Neboli také vnější doprava slouží k přemístění materiálu nebo 
hotových výrobků mezi výrobními halami (železniční, 
automobilová atd.). 
Ložné operace 
Obsahuje procesy jako: nakládání, vykládání, plnění, vyprazdňování 
a další podobné úkony manipulace s materiálem. 
Operace balení Tato operace obsahuje balení výrobku. 
Pomocné operace 
Slouží k doplňkovým operacím, jako mohou být: měření, vážení, 
počítání, přípravné procesy atd. 
Technologické 
operace 
Operace měnící kvalitu. 
2.2 Dopravníková technika používaná v lakovně 
 Znalost této techniky je důležitá ke správnému pochopení činnosti a logiky řízení 
jednotlivých simulovaných částí. Bez informací týkající se funkčnosti dopravníkové techniky 
bychom nemohli správně simulovat systém a nedospěli bychom k věrohodným výsledkům. 
Karoserie je možné přepravovat dvěma způsoby na dopravnících. První možností je 
zavěšená karoserie na závěsu za vybrané čtyři body na spodní části karoserie (dále v kapitole 
2.2.1 Závěsový dopravník). Další možností je pohyb karoserie na skidu (více v kapitole 2.2.2 
Skidové dopravníky). Skid představuje kovovou konstrukci, na které je karoserie položena za 
stejné čtyři podpěrné body, jako u závěsového dopravníku. 
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2.2.1 Závěsový dopravník 
 Manipulační jednotka je tvořena karoserií se závěsem. Ten může být doplněn 
například o nůžkový zvedák pro kolmé zvedání karoserie pro lepší manipulaci, jak je ukázáno 
na obrázku 2-2, nebo zařízením umožňující otáčení kolem vodorovné osy apod. 
 V oblasti lakovny je tato technika používána především pro průchod lázněmi anebo na 
konzervaci dutin při výstupu z lakovny. Často se využívá tam, kde je potřeba provádět 
manipulační práce ze spodku karoserie například při zástavbě agregátu na montáži. [3] 
 Pohon tohoto dopravníku může být buď konstantní přes řetězový převod, nebo každý 
závěs může být vybaven vlastním pohonem s řídící jednotkou, která dostává impulzy 
z nadřazeného řídicího systému. [7] 
 
 
 Obrázek 2-2 Závěsný dopravník s nůžkovým zvedákem [19] 
2.2.2 Skidové dopravníky 
 Manipulační jednotkou je karoserie umístěna na skidu. Tato doprava je pouze 
pozemní. Skidový dopravník bývá většinou složen z více na sebe navazujících prvků. Ty jsou 
rozděleny do několika částí [3]: 
- Válečkové tratě. 
- Zvedací zařízení. 
- Stoly v dopravníkové technice. 
- Příčný pásový dopravníky. 
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2.2.3 Válečkové tratě 
Toto dopravní zařízení je kontinuálně pracující zařízení, které je složeno ze soustavy 
na sebe navazujících otočně uložených válečků. Dle účelu manipulace se může dělit na 
několik druhů. Sběrné tratě umožňuje odkládání předmětů od pracovních míst. Výrobní tratě 
jsou součástí výrobních linek a montážní válečkové tratě, kde je výrobek montován přímo na 
dopravníku a neopustí tuto trať. Na obrázku 2-3 je možné vidět nájezdové tratě, na kterých se 
pomocí skidů pohybují karoserie. [18] 
  
 
Obrázek 2-3 Válečkové nájezdové tratě [zpracováno dle 15] 
Pohon těchto tratí může být gravitační, nebo ve větším případě při dopravě karoserií 
na skidu s vlastní pohonnou řídící jednotkou bez nebo s frekvenčním měničem, kde rychlost 
může být mezi (6 až 72) m ∙ min−1. Bez frekvenčního měniče je tato rychlost                         
do 36 m ∙ min−1. [3] 
2.2.4 Zvedací zařízení 
 Slouží pro vyrovnání výškových rozdílů mezi dopravníky umístěnými v rozdílných 
podlažích nebo na vstupu či výstupu ze zásobníku. Jedná se tedy o dopravníky se svislým 
směrem pohybu. [7] 
Zvedák umožňuje obousměrný provoz a má čtyři druhy pohybu, které jsou popsány 
v tabulce 2-2. 
 
 
 
 
 
Nájezdové 
válečkové tratě 
Příčný pásový 
dopravní (viz 2.2.6) 
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Tabulka 2-2 Pohyby zvedáku   
Druh pohybu Popis operace 
Najetí na 
zvedák 
Tato operace se provede tehdy, pokud zvedák dosáhne požadované 
polohy, zastaví na senzoru a je prázdný. Skid s karoserií najede na dolní 
(případně horní) polohu. 
Zvedák se 
pohybuje 
dolů/nahoru 
Tuto operaci může provést, i když je výjezdová pozice zaplněna. Pokud 
se zvedák pohybuje ve více patrech, tak se mu při najetí přes senzor 
načtou informace do kterého patra má být přemístěn. Zvedák najede do 
své polohy a čeká, dokud se neuvolní výjezdová pozice. 
Vyložení Vyložení je dokončeno až tehdy, kdy se vykládaná karoserie načte 
na senzoru. Tehdy dostane zvedák signál, že může pokračovat dále dle 
pokynů systému. 
Sjezd/výjezd 
zpět na 
nakládání 
Dle signálu, který je poslán do řízení zvedáku se zvedák pohybuje (pokud 
je více nájezdových míst) buď nahoru, nebo dolů, kde na něj čeká 
požadovaná karoserie k přepravě. 
 
Konstrukce zvedáků se rozděluje dle požadavku na výšku zvedání na: 
- Sloupový zvedák -    Jednosloupový zvedák. 
- Dvousloupový zvedák (zdvih 12 až 20 metrů,       
viz obrázek 2-4). 
- Čtyřsloupový zvedák. 
- Nůžkový zvedák (zdvih do 2 metrů, viz obrázek 2-5). 
- Excentrický zvedák (zvedací stůl pro velmi malé zvedací výšky do 250 milimetrů). 
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Obrázek 2-4 Dvousloupový zvedák [15]               Obrázek 2.5 Nůžkový zvedák [6] 
2.2.5 Kyvný a otočný stůl 
 Otočný i kyvný stůl jsou jako doplňkový objekt k válečkovým nebo i jiným tratím, 
kdy je potřeba změnit směr nebo polohu vyjíždění karoserie. Slouží k natočení vjeté karoserie 
o maximálně 90° v případě kyvného stolu (viz obrázek 2-7) a 360° v případě otočného stolu 
nebo pouze 180° v případě, kde musí využívat vratné otáčení z důvodu výskytu elektrického 
vedení (viz obrázek 2-6). [7] 
 
Obrázek 2-6 Otočný stůl [6] 
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 Rozdílnost těchto dvou stolů je také v tom, že u kyvného stolu je osa otáčení vždy 
v rohu tratě, kdežto v otočném stolu se tato osa nachází právě ve středu stolu.   
 Může sloužit také k rozřazení do více výjezdových míst, kde má otočný stůl například 
jeden nájezd a po 90° tři výjezdové polohy. Řízení je ovládáno pomocí senzoru, který je 
umístěn na konci nájezdové polohy. Zde se načte karoserie a jsou předány informace stolu 
s naprogramovanou logikou, kam má danou karoserii umístit. 
 
 
Obrázek 2-7 Dva kyvné stoly za sebou [zpracováno dle 15] 
2.2.6 Příčný pásový dopravník 
 Slouží k přemístění karoserie z jedné větve na druhou. Může obsahovat více 
nájezdových i více výjezdových pozic. Dopravník obsahuje naprogramovanou logiku řízení, 
které jsou posílány informace o umístění karoserie ze snímačů v nájezdových pozicích před 
tímto příčným dopravníkem. Jeden z příkladů umístění pásového příčného dopravníku je 
zobrazen na obrázku 2-8. 
 Přemístění karoserie má více fází: 
a) Najetí – výhodou u tohoto přesunu je, že najíždět může karoserie se skidem i tehdy 
pokud je na výstupu umístěna karoserie. Umožní to tak větší uskladnění karoserií 
a rychlejší posuv. 
Výjezdová 
větev 
Nájezdová 
větev 
Nájezdová 
větev 
Pohon toče 
kyvného stolu 
Nájezdová 
větev 
Dráha 
otoče
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b) Nasednutí na pásy – při najetí skidu do požadované polohy se spustí tento skid 
s karoserií na dva plastové článkové pásy. Při odjetí karoserie se znovu zvedne a je 
připraven na najetí nové karoserie. 
c) Pohyb – karoserie se nyní skidem přemisťuje po pásech z počáteční do koncové 
polohy. Během procesu přesuvu může dostihnout karoserii, která se pohybovala před 
ní. K tomu složí akumulační pozice. 
d) Akumulování – Při vjezdu na akumulační pozici zásobník podle senzorů vyhodnotí, 
jestli má volnou další pozici. Pokud je tato pozice volná, nechá karoserii bez přerušení 
pokračovat dále. Avšak pokud je zaplněná, tak se karoserie přizvedne, aby pod ní 
mohl plynule pokračovat pás. Jakmile se následující pozice uvolní, karoserie je 
položena zpět na plastové článkové pásy a dopravována dále. 
e) Přizvednutí – v požadované poloze pro výjezd je skid přizvednut excentrickým 
stolem, stejně jako v akumulační pozici, a je připraven na vyjetí. 
f) Vyjetí – po vyjetí skidu s karoserií se excentrický stůl dostává zpět to spodní polohy 
a je nachystán na najetí dalšího skidu na článkové pásy. 
 
Obrázek 2-8 Příčný akumulační pásový dopravník s  více nájezdovými pozicemi 
[zpracováno dle 15]  
 
 Akumulační 
pozice 
Nájezdové 
větve 
Výjezdová 
větev 
Gumové   
pásy 
Článkové  
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2.3 Simulace 
Dle literatury [10 strana č. 7] je simulace citována jako: 
„Simulace je numerická metoda, která spočívá v experimentování se speciálním 
matematickým modelem reálných systémů na počítači. Simulace se v tomto pojetí chápe jako 
postup, s jehož pomocí se zkoumaný proces, resp. jeho kroky v čase generují na základě 
vlastností parametrů zobrazovaného systému.“  
2.3.1 Výhody a nevýhody simulace 
Výhody: [17], [21] 
- Poskytnutí uživatelům zpětnou vazbu pří vytváření reálného systému, kdy můžeme 
vidět výsledky ještě před fyzickým budováním systému. 
- Snižování nákladů spjaté s lepší možností rozhodnutí návrhu na výstavbu. Díky 
simulacím může vytvořit více návrhů umístění konkrétních zařízení v celkovém 
výrobním systému, ze kterých je pak možnost výběru. Při výstavbě bez simulace je 
složité a zdlouhavé hledání nejvhodnějšího řešení. 
- Simulace nám umožňuje testovat model na delší časové rozhraní (týdny, měsíce, roky) 
a v mnoha maticových variantách. 
- Dává nám přehlednost a schopnost porozumět chování a návaznosti všech 
komponentů systému i ve složité úrovni provozu. 
- Simulace umožňuje lepší pochopení simulovaných oblastí, která je možné sledovat na 
počítačovém modelu. Dává možnosti nahlédnutí a pochopení problému i pro 
nezúčastněné osoby. 
- Díky simulacím lze předem určit simulační záměry. 
Nevýhody: [10], [20], [21] 
- Každý model je originální a je dělán na míru. 
- Pro počítačové simulování jsou potřeba odborné znalosti ohledně programování. 
- Drobné neodhalené chyby nebo změny v parametrech zařízení v počítačových 
simulacích mohou zásadně změnit výsledky. 
- Pořízení simulačních programů s licencí je finančně velmi náročné. 
- Vytvoření simulačního modelu může trvat dlouhou dobu. Zvážení, jestli se vyplatí 
simulovat systém. 
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2.3.2 Členění simulací 
Simulační model je systém, ve kterém můžeme simulovat jeho chování. Změnou 
parametrů lze provádět experimenty tohoto systému a tím je možné najít požadované řešení. 
Dle literatury [10] se děli tyto modely podle způsobu modelování, faktoru času a způsobu 
práce. Což je popsáno níže. 
- Způsob modelování: 
- Diskrétní simulace se zabývá změnami v systému, které probíhají skokově na 
základě určitých událostí. Jedná se o vhodný způsob simulace pro větší 
výrobní a zásobovací procesy. [12] 
- Spojitá simulace je protikladem diskrétní simulace a odlišuje se v tom, že 
prvky ve spojité simulaci vykazují interakci spojitou v čase. [14] 
- Kombinovaná diskrétně-spojitá simulace umožňuje měnit prvky jak 
kontinuálně, tak na základě diskrétních událostí. [12] 
- Faktor času: [10] 
- Statické simulace – systém v konkrétním časovém okamžiku. 
- Dynamické simulace – simulace vývoje v časovém intervalu. 
- Způsob práce: [21] 
- Deterministické simulace – nejsou zde zahrnuty náhodné veličiny. 
- Stochastické simulace – uvažuje náhodné proměnné faktory. Mohou se řídit 
dle pravděpodobnostní funkce. 
2.3.3 Verifikace a validace 
Ještě před hodnocením jakýchkoli výsledků simulovaného modelu, je nedílnou 
součástí každé simulace přezkoumání správnosti zadání modelu verifikací a validací.  
Verifikace se zabývá správnou stavbou modelu. Porovnává koncepční/pojmový 
model s požadovanou mírou přesnosti se simulačním modelem, která implementuje tuto 
koncepci. Důraz je kladen na to, jestli jsou vstupní parametry a logika struktury modelu 
správně zastoupeny. [1], [22] 
Validace ověřujeme dostatečnou shodu požadavků počítačového/simulačního modelu 
s reálným systémem. Tento krok je obtížnější než verifikace. Model se musí po validaci 
přiměřeně chovat reálnému systému. [13] 
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2.3.4 Proces vytvoření projektu 
V následujícím obrázku 2-9 je možný vidět proces vytváření simulačního modelu. Ten 
vychází z reálného systému, se kterým se musí patřičně verifikovat a validovat. Systém má 
řešit stanovený úkol projektu. Výsledky se ze simulačního modelu získají uskutečněním 
experimentů. Následně se výsledky interpretují zadavatelům projektu, a pokud nějaké 
výsledky nejsou uspokojující, tak se musí upravit návrhové řešení v simulačním modelu. [21] 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
Obrázek 2-9 Proces tvorby simulačního modelu [zpracováno dle 10] 
 
Při vytváření projektu, je důležité postupovat dle níže definovaných kroků. Dělení na 
tyto fáze postupu však není přímo dané, ale univerzální. K těmto krokům si každý, dle 
specifikací projektu, může přidat další etapy postupu zpracování. Nejdříve je však potřeba 
rozpoznat problém, který se musí správně definovat. To vede k vhodnému využití simulace. 
Díky tomu dostaneme požadované výsledky v co nejkratší době. [3], [22] 
 
a) Analýza problému a určení cílů  
Na začátku každého projektu je důležité setkání všech zúčastněných osob. Zde 
se proberou otázky k problémům, které se mají v dané oblasti vyřešit. Sestaví se tým, 
který bude problém řešit a určí se nadřazené cíle. Jakmile je všem zúčastněným 
osobám jasné, co mají řešit a souhlasí s formulací úkolu, vytvoří se časový odhad 
realizace a rozvaha o nákladech simulačního projektu. [1] 
 
Reálný systém 
Výsledky Simulační běh 
Simulační model 
Vyhodnocení 
Abstrakce, modelování 
Realizace Interpretace 
Validace, verifikace 
 Návrh logiky řízení tvorby sekvence karoserií v oblasti vrchního laku                                     i  
 
___________________________________________________________________________ 
BRNO 2015           24 
b) Vhodnost použití simulace 
Další etapou projektu je provádění kalkulace nákladů a potřebné doby k dosažení 
výsledků. Musí vyhovovat poměr mezi náklady na simulaci a jejím efektem. Dále se 
zjišťuje, jestli je možné využití i jiných metod bez simulace. [3] 
c) Získání potřebných dat a informací o systému 
Při tvorbě simulačního modelu je třeba úzká spolupráce se zadavateli a tvůrci projektu. 
Pro možnost správné simulace je nutné znát všechny důležité informace jak 
o produktu, který se má vyrábět, tak o výrobní oblasti a strojích, které zde pracují 
a které se budou v práci simulovat (dopravníková mechanika, roboty atd.) 
Další neméně důležitou informací jsou časové a polohové informace. Ty umožňují 
lépe popsat, kdy a kde se daný produkt má pohybovat. Pro správné propojení 
informací ohledně produktu, strojů a času je potřeba pochopit, jak celý systém pracuje. 
To umožní spolupráce s oddělením, které je simulováno. [1] 
d) Tvorba modelu 
Při kompletním pochopení systému a problému, který je za cíl vyřešit, je navhnut 
pojmový model. Na základě něho může být vytvořit počítačový simulační model, 
který je následně verifikován a validován s reálným systémem.  
e) Experimenty a ověření výsledků 
Jakmile je nasimulován celý systém, tak lze na něm provádět experimenty. Součástí 
každého projektu by měl být plán experimentů a statistická analýza výsledků. 
Výsledky z těchto experimentů musí splňovat požadované hodnoty. Jakmile je 
zjištěno, že jsou výsledky nevyhovující, tak se musí opakovat některé důležité kroky 
a upravovat systém do té doby, dokud výsledky nebudou v požadovaném rozmezí. 
[22] 
f) Dokumentace 
Po ověření výsledků je třeba zhodnotit dosažené cíle, vytvořit grafy, tabulky, animace 
atd., Všechny tyto výsledky se vloží do prezentace, která slouží jako výstup práce. 
Toto hodnocení je předáno zpětně zadavatelům práce a ostatním zúčastněným osobám. 
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2.3.5 Ukazatele počítačové simulace 
Počítačová simulace může uživateli nabídnout výstupy různých numerických, 
datových nebo grafických ukazatelů. Vše je závislé na povaze modelovaného systému 
a požadavcích uživatele. Mezi tyto výstupní hodnoty můžeme zařadit například: [12] 
- Využití výrobních kapacit a četnosti poruch nebo doby provozu. 
- Délky front a doby čekání u zařízení s omezenou kapacitou. 
- Identifikace úzkých míst. 
- Spotřeba a doplňování zásob na vstupním zdroji. 
- Doba trvání operací na pracovištích. 
 
2.4 Simulační program Tecnomatix Plant Simulation 
 Pro simulaci modelu lakovny jsem využil program Tecnomatix Plant Simulation (dále 
jen SS - simulační software) od společnosti Siemens PLM Software. Ten je hlavním 
programem používaným ve firmě ŠKODA AUTO. SS je nástroj k tvorbě diskrétních 
simulací. Pomocí tohoto programu je možné vytvořit virtuální digitální logistický nebo 
i výrobní systém od jednotlivých částí např. linek přes lokální pracoviště až po globální 
výrobní závod. [8] 
 SS umožňuje díky svým analytickým nástrojům, jakou jsou: analýza překážek, 
statistik a grafů, velmi rychle simulovat a s velkou přesností vyhodnotit systém, aniž bychom 
museli zasahovat do reálného provozu. To nám dává možnost vyzkoušet více variant řešení 
dané problematiky. Programování nám tedy umožňuje chytřejší a spolehlivější rozhodnutí již 
v raných fázích plánování výroby. [8] 
2.4.1 Popis pracovního prostředí 
 Při tvorbě nového modelu se po spuštění SS a volbě vytvořit nový model objeví 
podobné okno, jako je na obrázku 2-10. Zde jsou zobrazeny hlavní a nejpoužívanější lišty, 
které lze přemisťovat a libovolně upravovat v uživatelském rozhraní. 
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Obrázek 2-10 Prostředí Tecnomatix Plant Simulation 11- Ovládací lišta,  
2. Knihovna tříd, 3. Panel nástrojů, 4. Okno sítě, 5. Konzola   
[zpracováno z programu Tecnomatix Plant Simulation] 
Ovládací lišta 
 Ovládací lištu má každý program. Obsahuje základní potřebné funkce, kterými mohou 
být otevření modelu, uložení, odeslaní apod. Dále obsahuje doplňkové funkce, které jsou 
specifické pro individuální program. Jsou to funkce zobrazení okna sítě, knihovny tříd, panelu 
nástrojů atd. Ovládací lišta umožňuje také možnost nápovědy a zjištění informací 
o momentálně rozpracovaném modelu. 
Knihovna tříd 
 V této levé části je možné vytvořit strom modelu vlastní úpravou a vytvořením složek, 
do kterých se dají vkládat vlastní elementy. V knihovně tříd jsou vytvořeny také složky 
dle významu a funkce použití. Podobné jako jsou umístěné v panelu nástrojů (viz níže). 
- MaterialFlow (Materiálový tok) - Tato složka obsahuje jednotlivé prvky pro tvorbu 
modelu. Je zde možno najít vstup a výstup materiálů (každý model je musí 
obsahovat). Dále jsou v této sekci uvedeny základní jednotlivá pracoviště, zásobníky 
a různé druhy dopravníků, otočných a kyvných stolů pro manipulaci s materiálem. 
- Resources (Zdroje) - Tato složka se využívá pouze tehdy, pokud je uvažováno 
s lidskou pracovní silou. Můžou se zde zadávat cesty pracovníků, samostatné 
pracující osoby anebo také směnný variabilní kalendář. 
1 
2 
3 
4 
5 
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- InformationFlow (Informační tok) - Prvky v této složce slouží pro řízení programu. 
Pomocí nich je umožněno nastavovat různé proměnné, vytvářet tabulky a psát 
metody, které budou řídit chování celého systému. 
- UserInterface (Uživatelské rozhraní) - Umožňuje upravovat okno sítě. Lze vypisovat 
komentáře, vytvářet displeje, grafy anebo různé průběžné výsledky. 
- MUs (Pohyblivé prvky) - Obsahuje tři základní objekty. Entity, což je jakýkoli 
výrobek nebo polotovar, který je možno v neomezeném počtu naložit na druhý objekt, 
kterým je Container (paleta). Tu je možné naložit na třetí objekt transporter. Ten 
slouží podobně jako nějaký vozík s vlastním pohonem na přemisťování prvků. 
- Tools (Nástroje) - Část využívaná zejména při experimentech modelu. Složka 
obsahuje funkce, jako jsou Sankey diagram, Experiment manager anebo funkce 
ke sledování úzkých míst. 
- Models (Modely) - Zde se pod vlastním názvem zobrazují vytvořené jednotlivé sítě. 
Vytvořit lze také tzv. submodely, které slouží jako zvlášť vytvořené modely 
v samostatných simulovaných sítích (frame). 
 
Panel nástrojů 
 Panel nástrojů obsahuje kromě složky „Models“ veškeré věci jako knihovna tříd. 
Zde jsou zobrazeny používané prvky v přehlednější obrázkové podobě. Stejně jak v knihovně 
tříd jsou tyto prvky rozřazeny do skupin podle složky materiálového toku, informací 
při experimentování, složky pracovníků, informačního toku a nástrojů. 
 
Okno sítě 
 Do tohoto okna se umísťují prvky z knihovny tříd nebo z panelu nástrojů. Pro umístění 
do okna sítě stačí přetáhnout nebo s použitím klávesového tlačítka CTRL i vícekrát umístit 
prvek v okně. Jako pozadí pro tohoto prostředí lze využít podporovaný formát obrázku (např. 
layout), což umožňuje lépe se orientovat ve vytvářené oblasti. 
 Pro lepší orientaci a funkci modelu, je možné do jednoho okna sítě vložit submodely, 
které jsou vytvořeny ve vlastní síti „Network“. Tento submodel se může graficky upravit, aby 
odpovídal tomu, co ta konkrétní část provádí. Tímto způsobem lze snadno nasimulovat i celé 
globální výrobní závody, složené z jednotlivých pracovišť (zvláštní submodely), které 
se mohou skládat z dalších menších submodelů. Vše je přehlednější a snadnější 
na programování. Každý pracovník může programovat část výrobní oblasti a ve výsledku není 
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problémem, aby se vše spojilo například v celý závod a vyhodnotily se tak dílčí i celkové 
experimenty.  
Konzola 
 Konzola umístěná většinou v dolní části, se využívá jen tehdy, pokud je potřeba nechat 
vypsat do okna konzoly nějaké informace o právě probíhající simulaci. Mohou se zde také 
vypisovat různá chybová hlášení, která nastanou během simulace. 
2.4.2 Tvorba modelu 
 Při založení nového prázdného okna sítě „Frame“ se musí jako první vytvořit určité 
ohraničení modelu. Toto ohraničení je zprostředkováno vstupy a výstupy z modelu. Jako 
počáteční zdroj materiálu může být prvek „Source“ ve složce „MaterialFlow“ nebo pokud 
vytvářím submodel, tak se používá prvek „Interface“, ve stejné složce. Tím mohu spojit 
výstup z jiného okna sítě se vstupem právě vytvářeného submodelu. Jako koncový prvek, 
který musí každý model obsahovat, může být také prvek „Interface“ nebo prvek „Drain“. 
Mezi tyto dva prvky (vstupní a výstupní interface nebo Source a Drain) se vytváří 
požadovaný systém. Je možné vložit další submodely nebo prvky, které simulují výrobní 
oblast. 
Každý prvek má svoje vlastní možnosti nastavení dle tabulky, která vyskočí 
dvojklikem na prvek („Line“ - viz obrázek 2-11). 
 
Obrázek 2-11 Možnosti nastavení prvku „Line“   
[zpracováno z programu Tecnomatix Plant Simulation] 
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 Pro možnost lepšího řízení systému se využívají prvky „Method“ (viz obrázek 2-12) 
ze složky „InformationFlow“. Ty nám umožňují pomocí programovacího jazyka „SimTalk“ 
a výrazů pro tvorbu podmínek jako mohou být IF, THEN, ELSE, FOR, OR, AND, END atd., 
řídit jeden prvek nebo i celý systém. 
 
Obrázek 2-12 Příklad metody a programovacího jazyka SimTalk  
[zpracováno z programu Tecnomatix Plant Simulation] 
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3 Analýza současného stavu 
 Tato část diplomové práce se zabývá popisem výrobní oblasti lakovny, tokem 
a analýzou datových informací.   
Postup výroby vozů je zobrazen na obrázku 3-1 a dělí se na následující části:  
Obrázek 3-1 Postup výroby vozů  
Lisovna – Lisovna je složena z tvářecích linek pro jednotlivé výlisky dílů karoserie.  
Svařovna – Zde se setkají karosářské díly od externích dodavatelů s díly z lisovny a tyto díly 
jsou většinou bodovým svařováním automatickými svařovacími roboty kompletovány, čímž 
vznikne skelet karoserie. V této části je už karoserii přiřazen identifikační štítek karoserie 
(dále jen TSP štítek), který nese veškeré informace o finální podobě a vybavenosti automobilu 
přímo dle požadavků zákazníka. 
Lakovna – V lakovně se nanáší základní a vrchní lak karoserie, což je detailněji popsáno 
v kapitole 3.1.1 – Výrobní oblast lakovny.  
Montáž – V montážních halách pro jednotlivé modely se kompletují výsledné automobily, 
dle požadavků o vybavenosti automobilu zákazníkem. Proces se skládá z kompletizace 
interiéru, motorové jednotky, ale také zprovoznění celého automobilu a jeho testovací 
zkoušky.  
Detailnější postup celé kompletní výroby automobilů je zobrazen v příloze 1. 
 
Obrázek 3-2 Ukázka výroby automobilů ve svařovně (vlevo) a na montáži 
(vpravo)[16] 
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3.1 Výrobní oblast lakovny 
Lakovna se rozděluje na dvě hlavní části: část pro nanášení základního laku (více 
viz kapitola 3.1.1) a část pro nástřik vrchního laku (více viz kapitola 3.1.2). Dále jsou mezi 
lakovnou a montáží dvě pracoviště (dekor a konzervace modelů A a B). V těchto výrobních 
halách se karoserie přepravují pomocí dopravníkové techniky popsané v kapitole 2.2. Součástí 
těchto výrobních hal jsou (dle tabulky 3-1) tato pracoviště: [6] 
Tabulka 3-1 Zařízení výrobních hal pro nanášení laku   
Základní lak Vrchní lak 
- 1× linka kataforézního lakování - druhá 
antikorozní vrstvy (dále jen KTL) 
- 2× linka utěsňování PVC (ochranný 
nástřik spodku karoserie plastisolem -
UBS)  
 
- 1× linka plniče 
- 3× lakovací linky vrchního laku 
- 6× linka kontroly laku 
- 1× linka barevných střech 
- 1× linka speciálních odstínů  
- 2× A0 a 1× A5 a 1× A4 linka 
konzervace zaplavování 
 
3.1.1 Základní lak – výrobní hala lakovny M11A  
V této části lakovny, která navazuje na provoz svařovny, se provádí operace, jakou jsou:  
- Dvoustupňové odmaštění a fosfátování karoserie kombinací ponorných a nástřikových 
operací. 
- Ponorové lakování karoserií do protikorozní vrstvy kataforézy. 
- Jemné a hrubé utěsňování odtokových otvorů karoserií. 
- Nástřik spodku karoserie plastisolem a sušení. 
- Chránění montážní dosedací plochy a závitů. 
- Pokládání protihlukové magnetické fólie. 
- Broušení defektů od KTL. 
- Nanášení základového laku na originální náhradní díly.  
- Příprava karoserií pro tiskové a výstavní akce. 
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3.1.2 Vrchní lak – výrobní hala lakovny M11B  
Na obrázku v příloze 2 je znázorněna vícepodlažní hala vrchního laku M11B v Mladé 
Boleslavi, kam přijedou karoserie z výrobní haly M11A. Tato hala je rozdělena na čtyři 
poschodí a skládá se z následujícího vybavení (viz tabulka 3-2) 
 
Tabulka 3-2 Rozdělení pater a vybavení v  jednotlivých patrech   
Patro Výška patra Zařízení 
1. 0 metrů Mokré broušení, linka Fleet 
2. 5,7 metrů 
Plnič, předsuška, chladič, 
linky vrchního laku, linky 
kontroly, stanoviště 
částečných oprav, pracoviště 
lakování barevných střech 
3. 11,4 metrů 
Hlavní suška za plničem, 
DL1, DL2, suška za vrchním 
lakem 
4. 14,25 metrů 
DL3, vstupy na most na 
montáž (dekor a konzervace 
dutin) 
 
Plnič 
Pracoviště, které obsahuje deset plně automatizovaných lakovacích robotů. Ty 
nanesou na karoserii mezivrstvu, sloužící k vyrovnání nerovností na karoserii před nástřikem 
vrchního laku. Dále je zde také pracoviště na manuální dostřik nedostupných míst karoserie.  
Je zde nanášen lak ve třech možných lakovacích odstínech (bílý, černý a červený). Ten 
je volen dle barvy vrchního laku. 
 
Suška 
Tato část umístěná hned za linkou plniče je rozdělena na dvě větve se střídavým 
rozřazováním a celkově na tři části. První část leží ve stejném patře jako je plnič předsuška. 
Hlavní suška je umístěna o patro výš, kam se karoserie dostanou zdvihacím zařízením. Toto 
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uložení je lepší z toho důvodu, že teplý vzduch stoupá nahoru. Zde se provádí hlavní sušení, 
odkud pokračuje karoserie do třetí zóny – chladiče, která je umístěna ve stejném patře jako 
plnič. 
Po výjezdu z 2. patra z chladiče je načtena karoserie na evidenčním bodu a vjede na 
výtah, který má možnost poslat karoserie do všech pater, dle požadované další manipulace 
s karoserií: 
a) 1. patro – Do tohoto patra (mokré broušení) sjíždí karoserie při zaplnění 
následovných pozic (např. při poruše) nebo při víkendovém vyjíždění, aby v sušce 
nezůstala žádná karoserie. Další možnost proč je poslána karoserie do spodního 
patra je z důvodu lakování karoserie speciálním barevným odstínem – linka Fleet. 
b) 3. patro – V tomto patře pokračují karoserie do zásobníku barevných bloků DL1 
a DL2. 
c) 4. patro – Zde se nachází zásobník DL3. 
 
Na zásobnících DL1, DL2 a DL3 je hlavním úkolem v diplomové práci změnit logiku 
řízení tvorby sekvence. Detailní popis pracovišť je v kapitole 3.1.3 – zásobník barevných 
bloků. 
Za zásobníky pro tvorbu barevných bloků, je oblast nanášení vrchního laku. Z těchto 
zásobníků, jsou karoserie výtahem přesunuty zpět do 2. patra, kde ve třech téměř totožných 
linkách postupují následujícími pracovišti. 
 
Příprava před nástřikem vrchního laku  
Na tomto pracovišti pracují pracovníci, kteří mají za úkol odstraňovat defekty a ruční 
otěr s kontrolou. Následuje mechanický ofuk karoserie a zařízení obsahující pštrosí pera. Ty 
díky svým vlastnostem umožňují dokonale odstranit veškerý prach z karoserie.  Dále jsou na 
těchto stanovištích z karoserie odstraněny všechny chyby. Karoserie je připravena na nanášení 
dalších vrstev laků.  
 
Nástřik laku  
Samotný nástřik laku se dělí na několik částí dle přílohy 4: 
Na první etapě se nachází linka pro nástřik barevného laku, kde se provádí nástřik 
interiérových oblastí, dveřního falce a motorového prostoru. Následuje zařízení ESTA, kde 
pomocí automatizovaných robotů dochází k nanesení metalického nástřiku barvy na venkovní 
části karoserie dle požadavků zákazníka. 
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Následuje mezisuška, za kterou je linka bezbarvého laku. V této části se znovu provádí 
nástřik interiérových partií karoserie a na zařízení ESTA nástřik bezbarvého laku o větší 
tloušťce i na vnější části karoserie. 
 
Obrázek 3-3 Roboty pro aplikaci metalické barvy (vlevo) a bezbarvého laku 
(vpravo) [6] 
Odtud pokračuje karoserie do 3. patra. Zde prochází suškou při 140 °C. Za touto 
suškou je výjezdový zásobník, jelikož žádná karoserie nesmí zůstat v sušce delší dobu než je 
nutné. Vedlo by to ke zničení lakované vrstvy a karoserie by se musela lakovat znovu.  
 
Linky kontroly laku 
Z každé sušky se rozdělí tok karoserií na dvě větve kontroly laku, kde se odstraňují 
vady laku a následně mechanicky zalešťují. Zde se také vyhodnocuje, zda je karoserie 
poruchová a jestli má jít na pracoviště částečných oprav nebo na celkové nové lakování. 
Karoserie také může mít požadavek, že má mít barevnou střechu. To vede k tomu, že z tohoto 
kontrolního stanoviště je poslána karoserie na pracoviště, kde se lakují a také přímo suší 
barevné střechy. Odtud je karoserie poslána přímo na kontrolu, a pokud je vše v pořádku, tak 
pokračuje s dalšími karoseriemi na montáž. 
 
Obrázek 3-4 Linka kontroly laku – kontroly laku (vlevo) a linka lakování a sušení 
barevných střech (vpravo) [6] 
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Zásobník za výrobní oblastí 
Pokud je karoserie v oblasti kontroly laku nebo částečných oprav v pořádku, tak může 
pokračovat dále. Zde se rozdělují karoserie dle modelu na A a B. Model A pokračuje 
z druhého patra přímo do čtvrtého. Zde jede na linku dekoru. Karoserie modelu B jdou do 
1. patra. Zde se dostávají do sekvenčního zásobníku.  
Sekvenční zásobník má za úkol následující operace: 
- Napomáhá změně sekvence karoserie. Karoserie, které vjedou do zásobníku později, 
můžou být upřednostněny před ostatními. Pozdržení karoserií může nastat ve svařovně 
náročnější úpravou skeletu automobilu anebo v lakovně opravou laku nebo lakováním 
barevné střechy. 
- Umožňuje zajistit stálý přísun karoserií na montážní linky.  
- Pozdržuje karoserie, pro které nebyly přichystány požadované díly v oblasti montáži 
vozu. Pokud by tento proces nebyl možný, tak by to vedlo k zastavení montážní linky 
a tomu odpovídajícím ztrátám.   
 
Linka dekoru a konzervace dutin 
Tyto pracoviště už jsou součástí přepravního mostu mezi lakovnou M11B a montáží 
jednotlivých modelů. Jako první je linka dekoru, kde se lepí různé nápisy označení vozu, 
boční lišty, folie na dveře, protihlukové folie atd. Za touto linkou se provádí konzervace a 
zaplavování dutin. Konzervace může být prováděna buď manuálně, nebo automatickým 
zařízením. Provádí se vodou ředitelným voskem. 
Obrázek 3-5 Práce na lince dekoru [6] 
3.1.3 Zásobník na tvorbu barevných bloků 
Tento zásobník na tvorbu barevných bloků (dále jen zásobník) slouží k vytvoření co 
největšího po sobě jdoucího řetězce karoserií o stejné barvě. Je umístěn ve 3. patře (DL1 a 
DL2) a ve 4. patře (DL3). Odtud karoserie pokračují do oblasti vrchního laku. Skládá se vždy 
 Návrh logiky řízení tvorby sekvence karoserií v oblasti vrchního laku                                     i  
 
___________________________________________________________________________ 
BRNO 2015           36 
z nájezdové a výjezdové větve, které jsou složeny z válečkových tratí. Přesuvy mezi nimi jsou 
zprostředkovány pomocí příčného pásového dopravníku a excentrického stolu k přizvednutí 
karoserie se skidem. 
Důvodem zařazení těchto zásobníků je uspoření času a financí na následujícím 
pracovišti vrchního laku. Zde totiž probíhá seřizování linky vždy, kdy se mění lakovací barva 
nebo jede více jak sedm barev ve stejném barevném bloku (dále jen BB). Tím, že se v těchto 
zásobnících tvoří co největší BB, tak není nutné tolikrát provádět seřizování. To spočívá 
v proplachu vstřikovacích trysek. Tato operace jednak trvá okolo 13 sekund, ale také se při 
každém proplachu ztrácí určitá část barvy, která je v aplikační trysce. Při lakování více 
karoserií stejné barvy v jednom bloku je urychlováno tohle pracoviště a tím navyšována 
celková možná kapacita výrobního procesu. Avšak pokud pracoviště vrchního laku čeká na 
karoserie, tak lze u tohoto zásobníku manuálně vypnou systém vytváření BB. Karoserie se 
nedostanou vůbec na nájezdovou větev třídění a jedou hned první možnou pozicí do 
výjezdové větve zásobníku bez tvorby BB. 
 
3.1.4 Druhy zásobníků barevných bloků 
Ze sušky za plničem se karoserie dostávají na výtah, kde jsou poslány dle modelu 
do určitého patra a na konkrétní linku zásobníku pro tvorbu BB. Ty se rozdělují na linky DL1, 
DL2 a DL3: (viz příloha 3) 
 
- DL1  Linka je umístěna ve 3. patře. V tomto zásobníku jezdí převážně karoserie 
modelu A. Zásobník je tvořen jednou nájezdovou větví a devíti pozicemi ke třídění 
barev a tvorbě BB.  
- DL2  Umístění v patře má stejné jako linka DL1. Zásobník je nazývaný jako 
univerzální linka, ve které mohou jezdit všechny modely karoserií. Největší 
zastoupení zde má model A a asi v 10 % zde jezdí model B. Tento zásobník má oproti 
DL1 pouze sedm třídících pozic. 
- DL3  Zásobník umístěn v nejvyšším 4. patře je tvořen dvěma nájezdovými 
dopravníky. Na ty se karoserie rozdělují v poměru 50:50 dle zvolené barvy. BB se 
může vytvářet pomocí 9 pozic ve výjezdové větvi.   
 
Podrobné řízení stávajících zásobníků na tvorbu BB je popsáno v kapitole 4.4, která se 
zabývá návrhovou částí diplomové práce.  
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3.2 Řízení dopravníkové techniky 
Vyrábí se mnoho různých variant automobilů v závislosti na modelu a volbě 
karosářské verze, barevné kombinaci, výbavy atd. K tomu abychom během výroby mohli 
rozeznat, jak bude automobil vypadat, nám slouží nosič informací v podobě identifikačního 
štítku (více v kapitole 3.2.1).  
3.2.1 Identifikační štítek karoserie 
Tages-Produktion-Schild (dále jen TSP) štítek se na karoserii přinýtuje již na začátku 
svařovny a tím se spáruje vznikající automobil přímo se zakázkou. Jeho místo je u každého 
automobilu na předním pravém podélníku. Toto místo musí být dobře přístupné, aby byl TPS 
štítek možný snímat automatickým, ale i manuálním ručním skenerem v místech evidenčních 
bodů (viz kapitola 3.2.2). [23] 
TPS štítek nese pomocí čárového kódu veškeré informace ohledně následující výroby 
vozu. Další údaje o karoserii je možné vidět na obrázku 3-6, kde jsou zobrazeny právě dva 
druhy tohoto značení. 
TPS štítek nám slouží k získávání a předávání informace o automobilu v průběhu jeho 
výroby. Umožňuje také určení způsobu řízení výroby automobilu dle závislosti na potřebách 
jednotlivých úseků. 
 
Obrázek 3-6 Dva druhy TPS štítku [zpracováno dle 6] 
 
Důležitou částí každého TPS štítku je identifikační číslo karoserie                         
(KNR - Kennummer), které bývá z důvodu lepší jednoznačnosti rozšířeno ještě o výrobní 
závod a rok výroby. Popis tohoto čísla je v obrázku 3-7. [3] 
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         ZZ RRRR TT-D-PPPP 
Obrázek 3-7 Značení identifikačního čísla zakázky [zpracováno dle 23] 
3.2.2 Evidenční body 
Jsou to místa, ve kterých dochází pomocí skenerů k načtení TPS štítků a k identifikaci 
právě projíždějící karoserie. Díky těmto evidenčním bodům (dále jen EB) se informace 
o automobilu nahrávají do počítače. Obsluha tím pádem vždy ví, ve kterém úseku výroby se 
právě vyráběný automobil nachází. Slouží také k předání informací dopravníkové nebo 
konkrétní technologické lince, na které se bude karoserie pohybovat. Tím této lince určí 
například kam karoserii poslat, jakou barvou ji má nalakovat, nebo obecně co se má na této 
karoserii provést za pracovní úkon v následujícím úseku výroby.  
Informace z EB mohou být také předány řídicímu systému FIS (viz kapitola 3.2.4), 
který může předávat informace jiným systémům, které je potřebují. [3] 
EB jsou jako hlavní body na vstupech a výstupech z určitého úseku výroby. Jsou 
k vidění například v příloze 3 (v podobě blesku v zásobnících EP11, EP12 a EP13), na 
kterých se zaznamenávají údaje na vstupu na zásobník pro tvorbu BB. 
3.2.3 Druhy řízení systému 
Druhy řízení jednotlivých manipulačních nebo pracovních mechanizmů a jejich 
softwaru je závislé na druhu provozu, ve kterém se pohybují. Řízení se uskutečňuje pomocí 
signálů, které jsou zaznamenávány při průjezdu na čidlech anebo také na EB. Tyto senzory 
jsou také užitečné pro další funkce systému, jako jsou: 
- Vizualizace - funkce ukazuje na informačních tabulích aktuální stav systému, kde se 
právě automobil pohybuje.) 
- Monitoring - díky této funkci může obsluha sledovat na počítači důležité informace 
o provozu karoserie a jednotlivých zařízeních.) 
PPPP  Pořadové číslo výrobního dne 
D Plánovaný výrobní den 
TT Plánovaný výrobní týden 
RRRR Výrobní rok 
ZZ Výrobní závod 
Rozšíření            KNR 
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- Archivace - umožňuje nahlédnutí do načtených dat, díky kterým je lehké zjistit doby 
poruch a jejich příčiny včetně ukládání časů. Díky těmto časovým intervalům je také 
jednodušší nasimulovat požadovaný systém dle odpovídající reality. [3] 
Níže jsou popsány dva druhy nejpoužívanějšího řízení karoserií. [3] 
Lokální řízení  
Rozděluje se na automatické řízení pomocí softwaru jednotlivých zařízení nebo na 
ruční řízení z ovládacího pultu. Řízení je prováděno pomocí decentrální řídící jednotky, které 
jsou předávány informace o prázdnosti nebo zaplnění daného místa z čidel. Ta tyto informace 
systém vyhodnotí a předá požadovaný signál zařízení. 
Nadřazené řízení  
Stejně jak lokální řízení se rozděluje na ruční (dispečer) a automatické (vytvořený 
program). Toto řízení neřídí však lokální problémy dopravníků, ale umožňuje předávat 
informace o typu zakázky (model, barva, vybavení atd.) pro následnou manipulaci všem 
zařízením, které s tímto řízením spolupracují. 
3.2.4 Řídicí systém 
Řídící, výrobní a informační systém Fertigungs-Informations-und Steuerungssystem 
(dále jen FIS) je vyvinutý standardizovaný systém Volkswagen Group. Je to hlavní systém 
pro všechny části výroby. Nese s sebou veškeré informace o zakázkách, které může předávat 
nadřazenému řízení při výrobě automobilů. [23] 
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4 Návrh řešení 
V této části diplomové práce je popsána: 
- Tvorba pojmových modelů zásobníků na tvorbu BB DL1, DL2 a DL3. 
- Vytvoření simulačních modelů se starou i novou logikou řízení v již zmíněném SS. 
- Verifikace a validace modelu s reálným systémem.  
- V naprogramované logice řízení reálného systému je úkolem změnit tuto logiku řízení 
s větším důrazem na tvorbu sekvence se zachováním co nejlepších parametrů např. BB 
z reálného systému. 
- Pro porovnání vhodně upravené nové logiky řízení s původním stavem se musí 
provést řada experimentů simulačního modelu.  Díky těmto experimentům můžeme 
zhodnotit nově vytvořený systém řízení tvorby sekvence v závislosti na původním 
stavu. Více o této problematice je popsáno kapitole 4.5. 
4.1 Pojmový model 
Při vytváření simulačního modelu je potřeba vycházet z pojmového modelu. Tento 
model má schematicky popsat simulovanou oblast (druhy dopravníkové techniky, kapacity, 
pracovišti, chováním atd.), která se v našem případě skládá ze tří zásobníků na tvorbu BB. Na 
obrázku 4-1 lze vidět příklad pojmového modelu zásobníku DL2 se sedmi pozicemi ke 
třídění, označení EB EP 12 (blesk) a nájezdovými a výjezdovými větvemi nebo v příloze 3 
můžeme zvětšeně vidět pojmové modely všech těchto tří zásobníků se sejným označením. 
Obrázek 4-1 Pojmový model zásobníku na tvorbu BB DL2  
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Karoserie jdou (viz kapitola 3.1.2) z plniče přes sušku a chlazení na zvedák, kterým 
se podle modelu nebo zaplnění dostávají po válečkových dopravnících do těchto jednotlivých 
zásobníků. Všechny tyto zásobníky mají stejnou logiku řízení s těmito rozdíly v dopravníkové 
technice: 
- Každý je sestaven z jiného počtu příčných pásových dopravníků a množství pozic ke 
třídění 
- Zásobník DL3 má oproti zásobníku DL1 a DL2 odlišné vstupní větve. 
V příloze 3 je možné vidět následující rozdíly v těchto zásobnících: 
DL1 
 Zásobník DL1 se skládá z nájezdové větve, na které je umístěn evidenční bod EP11. 
Karoserie následně pokračují na příčný pásový dopravník a za ním jednu volnou pozici. Tento 
první příčný dopravník má následující úkoly: 
a) Přesouvá karoserie do devíti za sebou jdoucích pozic, sloužících ke třídění BB a 
vytvoření sekvence. Tyto pozice jsou součástí samostatných příčných pásových 
dopravníků.  
b) V případě poruchy nebo nefunkčnosti zásobníku DL1 posílá systém nebo obsluha 
karoserie rovnou do výjezdové větve. Karoserie se mohou bez třídění přes tento 
dopravník posílat také manuálně dle lidského rozhodnutí nebo při výjezdu stejné 
barevné karoserie závislé na řízení zásobníku (více v kapitole 4.4).  
DL2 
Tento zásobník se skládá ze stejného druhu dopravníkové techniky. Obsahuje sedm 
pozic ke třídění (viz obrázek 4-1). V případě poruchy nebo dalších výše zmíněných 
skutečností se mohou všechny karoserie přemisťovat bez tvorby BB a bez změny sekvence 
karoserií pomocí prvního příčného dopravníku na výjezdovou větev. 
DL3 
Tento zásobník prodělal v roce 2014 mnoho inovativních změn. Díky těmto změnám 
v podobě přidání pozice ke třídění a rozdělením jedné nájezdové větvě na dvě, se dospělo 
k lepším výsledkům tohoto zásobníku  
Zásobník DL3 se rozděluje na dvě oblasti: 
a) Do zásobníku vstupují karoserie nájezdovou větví nejprve na příčný pásový 
dopravník, který rozdělí karoserie do dvou samostatných nájezdových větví 
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dle počtu karoserií v předem určitých barevných skupinách. Rozdělení by mělo 
být 50:50.  
b) Z těchto dvou nájezdových tratí pokračují karoserie na další příčný dopravník, 
který má dva vstupy netříděných karoserií a dvě možnosti výjezdu. Tento 
dopravník slouží také jako jedna ze třídících pozic. Těchto pozic je v tomto 
zásobníku dohromady devět. 
Stejně jako v DL1, tak i v tomto zásobníku, může nastat vyprazdňování karoserií bez 
jakéhokoli třídění rovnou prvním příčným pásovým dopravníkem. Na konci tohoto třídění 
jsou karoserie předány válečkové trati, na kterou ve všech případech navazují otočné a kyvné 
stoly (z důvodu natočení karoserie po předku) a výtahy do 2. patra, kde vstupují do oblasti 
vrchního laku. Tato oblast je popsána v kapitole 3.1.2 nebo názorně zobrazena v příloze 4.  
4.2 Tvorba simulačního modelu 
Po vytvoření pojmového modelu je prvním krokem při tvorbě simulačního modelu 
sběr a analýza dat v požadovaném časovém intervalu. Tyto data je potřeba náležité upravit 
aby je bylo možné vložit do simulačního modelu. 
Simulační model je vytvořen v simulačním programu Tecnomatix Plant Simulation 10 
tak, aby odpovídal co nejvíce realitě výrobní oblasti.  
4.2.1 Analýza dat 
Každý zásobník na tvorbu BB má na svém vstupu tak i na výstupu EB. Díky těmto 
bodům můžeme získat hodnoty průchodu karoserií zásobníkem, jejich dobu průchodu, druh a 
barvu karoserie, sekvenční číslo a další potřebné informace. Tyto EB jsou pod symbolem 
blesku znázorněny v příloze 3 a popsány v tabulce 4-1. 
Tabulka 4-1 Označení EB na vstupu a výstupu s  počty karoserií prošlých 
zásobníky  
Zásobník Vstup Výstup + (ruční sken) Počet karoserií 
DL1 EP11 EP35 + (EP03) 30 936 
DL2 EP12 EP36 + (EP04) 23 609 
DL3 EP13 EP08 + (EP05) 27 394 
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Díky spolupráci s pracovníky v plánování řízení lakoven jsme měli k dispozici 
dvouměsíční data provozu lakovny. Časový dvouměsíční interval za květen a červen roku 
2014, jsme dostali v tabulkovém formátu v programu Microsoft Excel. V tabulce 4-2, je 
ukázka upravených hodnot zdrojové tabulky. V příloze 9 je možné vidět originální zdrojovou 
tabulku. Tyto hodnoty se však musí následně graficky upravit do podoby, kde potřebujeme 
znát datum s časem dohromady v jedné hodnotě (vstupu i výstupu) z důvodu možné aplikace 
v simulačním modelu. Pro možnosti sekvencování karoserií a výběru BB je také potřeba znát 
sekvenční číslo a barvu karoserie. 
Tabulka 4-2 Vybraná zdrojová  data z evidenčního bodu EP13 na DL3  – celá 
originální tabulka viz příloha 9   
Datum 
[d.m.rrrr] 
Čas     
[hh:mm:ss] 
Sekvenční číslo Špatně načtená 
karoserie 
Barva 
4.5.2014 20:42:52 1935828 0 Stříbrná BRILLIANT 
4.5.2014 20:44:08 1934660 0 Šedá METAL 
4.5.2014 20:55:34 -1 1 NULL 
4.5.2014 20:56:36 1936505 0 Stříbrná BRILLIANT 
4.5.2014 20:57:52 1935933 0 Bílá CANDY 
  
Data získaná z EB se po úpravě třídí. Zjistí se nenačtené nebo špatně načtené karoserie 
na automatických EB (NULL). Tyto karoserie se podle času vyhledají buď na datech z 
ručních skenerů, nebo pokud nejsou tam, tak se musí pokusit vyhledat v datech z předchozích 
EB. Tyto hodnoty je možné získat ze systému FIS. Karoserie, které nejsou k nalezení 
v systému FIS, tak jsou vymazány. 
 Celkový počet vymazaných a chybově načtených karoserií se pohybuje okolo 5 % 
v závislosti na jednotlivých zásobnících. Pokud bychom nechali nenačtené karoserie 
v systému, musela by se tato skutečnost promítnout také do logiky řízení. Zde by tyto 
karoserie nemohli vytvořit ani BB a ani tvorbu sekvence, tudíž by nám velice zkreslili 
výsledky. 
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4.2.2 Směnový kalendář 
Velmi důležitou částí je také směnový kalendář linek vrchního laku, který je zobrazen 
níže (viz tabulky 4-3 a 4-4). Směnový režim na těchto linkách je rozdílný. Je možné ho 
sestavit dle charakteristik z průchodu karoserií pracovištěm. 
Na stanovištích vrchního laku za zásobníky BB jsou další EB (DL1 – L301,          
DL2- L302, DL3 – L303). Data z těchto bodů se zaznamenávají v systému FIS. Je možné 
vytvořit přehled počtu karoserií prošlých jedním EB (dále jen tečkogram) jednotlivých linek 
vrchního laku.  
V tečkogramech je možné určit od kdy, do kdy probíhá jaká směna. Další údaj, který 
jde vyčíst je, kdy jak dlouhé mají pracoviště pauzy, ale také je možné sledovat, jak velké jsou 
prostoje v podobě poruch, oprav a dalších náhodných vlivů. Na grafu 4-1 a ve zvětšeném 
pohledu v příloze 10 je možné vidět příklad tečkogramu lakovací linky DL1. 
 
 
Graf 4-1 Grafický výřez z přehledu počtu karoserií prošlých jedním EB zásobníku 
DL1 – celý graf v příloze 10  
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Tabulka 4-3 Směnový kalendář – celé směny  
Zásobník 
Doba trvání jednotlivých směn [hh:mm] 
Ranní Odpolední Noční 
DL1 05:45 – 13:35 13:45 – 21:35 21:45 – 05:35 
DL2 06:00 – 13:50 14:00 – 21:50 22:00 – 05:50 
DL3 05:40 – 13:30 14:40 – 21:30 21:40 – 05:30 
 
Tabulka 4-4 Směnový kalendář – přestávky  
Zásobník 
Přestávky [hh:mm] 
Ranní Odpolední Noční 
 
DL1 
 
07:50 – 08:00 
10:00 – 10:30 
11:45 – 11:55 
 
15:50 – 16:00 
18:00 – 18:30 
19:45 – 19:55 
 
23:50 – 24:00 
02:00 – 02:30 
03:45 – 03:55 
 
DL2 
 
07:55 – 08:05 
10:30 – 11:00 
12:30 – 12:40 
 
15:55 – 16:05 
18:30 – 19:00 
20:30 – 20:40 
 
00:05 – 00:15 
02:30 – 03:00 
04:30 – 04:40 
 
DL3 
 
07:45 – 07:55 
09:30 – 10:00 
11:45 – 11:55 
 
15:45 – 15:55 
17:30 – 18:00 
19:45 – 19:55 
 
23:45 – 23:55 
01:30 – 02:00 
03:45 – 03:55 
4.2.3 Prvky a popis simulačního modelu 
Při tvorbě simulačního modelu se vycházelo z již vytvořeného modelu zásobníku na 
tvorbu BB DL3 z roku 2014. Logika řízení dopravníkové techniky tohoto modelu byla 
uvedena do provozu lakovny. Úkolem bylo vytvořit zbývající dva zásobníky na tvorbu BB se 
stejnou logikou řízení, jaká se nyní používá v lakovně.  
Simulační model zásobníku DL1 se dle obrázku 4-2 dělí na dvě hlavní části – řídící a 
informační část a na simulační část. Detailněji je možný popis těchto jednotlivých oblastí 
vidět v příloze 5, kde je tento simulační model zásobníku popsán detailněji. 
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Obrázek 4-2 Simulační model zásobníku DL2   
 
Řídící a informační část 
 Tato část se v modelech DL1, DL2 a DL3 skládá ze stejných metod a proměnných. 
Avšak z důvodu odlišnosti funkčnosti a uspořádání dopravníkové techniky zásobníků jsou 
vnitřní příkazy v metodách a obsah tabulek velice odlišné. Všechny tyto prvky z řídicí a 
informační části simulačního modelu je možné získat ze sekcí Resources, Information Flow a 
User Interface z kapitoly 2.4.1. 
Velmi důležitými prvky, díky kterým lze řídit celý systém pohybu karoserií, jsou 
prvky Method. Tyto metody lze rozdělit na dvě možná zobrazení s odlišným chováním 
spouštění. Jednou oblastí jsou řídící a doplňkové metody (viz příloha 5), které mají modře 
znázorněné M v ikoně. Druhou část tvoří ikony také s velkým písmenem M, ale doplněným 
o červeně napsaný druh funkci jednotlivé metody. Ty se rozdělují dle obrázku 4-3 na 
následující možné varianty: 
- Init - Metoda, která se spustí jako první při simulování systému. V simulačním 
modelu zásobníků DL příkazy v této metodě vytváří prvky MUs (například plošiny 
k manipulaci s karoserií) nebo také otevírají a zavírají různé vstupy a výstupy 
(nastavení do počátečního stavu). 
- Reset - Metoda obsahuje příkazy, které většinou resetují proměnné a další uživatelem 
předem nastavené hodnoty. V modelu nám to vymaže hodnoty ve všech vytvořených 
tabulkách (t_Barvy, t_pozice, t_poradi). 
- EndSim - Metoda proběhne po dokončení simulačního běhu. V případě modelů 
zásobníku se spustí příkazy, které nám umožní okamžité vyhodnocení statistik. 
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- M_Control - Příklad obyčejné metody, jako jsou v simulačním modelu (m_trideni, 
m_senzory, m_prelozeni atd.), kde každá slouží k jinému účelu. Může jich být 
v modelu více. 
 
Obrázek 4-3 Odlišné druhy řídicích metod v SS 
 
Dalším prvkem, který pomáhá k řízení a získávání informací, například pro tvorbu 
grafů atd., jsou tabulky. Takové tabulky jsou například v příloze 5 (t_barvy, t_pozice, 
t_poradi a t_senzory) a v příloze 6, kde je také jedna z tabulek detailněji popsána. 
 
Pro snadnější řízení a také přehlednější kontrolu simulačního modelu se používají 
v modelu různé druhy proměnných. V  modelu vybrané části lakovny se využívají proměnné, 
jako jsou například: 
- v_PrazdnePozice - Určuje, jestli jsou zaplněné všechny nájezdové pozice. Pokud se 
rovná tato proměnná nule, tak to signalizuje, že je možné třídit BB a mohou fungovat 
metody m_Control a m_trideni (viz příloha 6 a 7). 
- v_pocetBarvy - Proměnná sleduje, kolik je připravených karoserií k výjezdu. 
- v_navyjezdu - Určuje, kolik karoserií je ve výjezdové větvi. Usnadňuje to vyřazování, 
a dokud jsou nějaké karoserie na výjezdu, tak nemůže proběhnout další třídění. 
- v_barva - Zde se ukáže název barvy, která je vybrána v BB. Při tvoření sekvence může 
dojít k tomu, že dvě starší karoserie předjedou karoserii novější, která se nevyprázdní 
hned, ale čeká, než se znovu zaplní zásobník. Neproběhne tím pádem vybírání barvy, 
ale hned se třídí barva, která je uložená v této proměnné. Dále viz kapitola 4.4.2. 
- v_pozice_ceka a v_spodni_pozice - Určuje, kdy může jaká karoserie vyjet. Dále viz 
nová logika řízení v kapitole 4.4.2. 
Pro rychlou změnu třídění pouze mezi výběrem BB anebo tvořením také sekvence, 
nám slouží přepínací tlačítko, které je možné vidět v příloze 5. 
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Simulační část 
 Celá simulační oblast je tvořena pomocí prvků ze sekce Material Flow 
viz kapitola 2.4.1. Dopravníky (Line) jsou spojeny prvkem Connector. Dopravníky, které je 
možno vidět například v obrázku 4-2 jsou umístěny samostatně. Představují tak jednotlivé 
pozice o kapacitě jedné karoserie. Každý prvek „Line“ představuje nájezd na samostatný 
příčný přesuvný dopravník. Na těchto prvcích jsou umístěny senzory, které volají jednotlivé 
metody z řídící části simulačního modelu. Také lze jednoduchým nastavením v podokně 
každého prvku nastavit jeho délku, úhel, rychlost pohybu karoserie, dobu průchodu karoserie, 
rozestup mezi karoseriemi a spoustu dalších uživatelských možností.  
 Jelikož se nejedná o jednotný model, ale o komplexnější část více modelů 
poskládaných v sobě, tak vstup i výstup v tomto případě nezajišťují prvky „Source“ a 
„Drain“, nýbrž prvky „Interface“. Tento prvek interface představuje spojení konektorem 
jednotlivé zvlášť vytvořené části výrobní oblasti. V následujícím obrázku 4-4 je možné vidět 
komplexnější pojetí simulované části lakovny. 
 
 
 
Obrázek 4-4 Komplexní simulační model vybrané části lakovny  DL3     
 Návrh logiky řízení tvorby sekvence karoserií v oblasti vrchního laku                                     i  
 
___________________________________________________________________________ 
BRNO 2015           49 
4.3 Verifikace a validace modelu 
Jelikož nebyly vytvořeny dřívější modely úseků lakovny DL1 a DL2, tak verifikace 
a validace simulačního modelu musela probíhat v úzké spolupráci s pracovníky v sekci řízení 
lakoven.  
Získané informace ohledně délek, dopravníkové techniky aj. se dají přehledně vyčíst 
z plánů lakovny. Další údaje týkající se provozu jednotlivých úseků, jejich rychlosti, třídění 
a další funkčnosti nám byly poskytnuty od personálu řízení lakoven, který se tímto 
problémem v lakovně zabývá. Parametry zařízení, jejich řízení, funkčnost aj., které nebyly 
přímo jasné z plánů, bylo nutné vypozorovat v samotném provozu. Hodnoty ohledně 
výrobního systému, které nebyly k dispozici, ale byly potřeba na kompletní validaci modelu, 
byly v průběhu vytváření simulačního modelu měřeny v jednotlivých oblastech lakovny.  
Pomocí veškerých informací o dopravníkové technice a provozu na pracovištích 
v lakovně mohla být provedena co nejpřesnější validace modelu.  
Na grafech 4-2 a 4-3 je možné vidět porovnání starého simulačního modelu zásobníku 
DL3 s nově vytvořeným zásobníkem DL3. Zásobník DL3 byl již dříve verifikován s modelem 
lakovny vytvořeným v programu SimPro a dále validován s provozem lakovny.  
 
Graf 4-2 Graf porovnání velikosti četnosti BB původního modelu s  nově 
vytvořeným modelem  zásobníku DL3  
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Graf 4-3 Graf porovnání četnosti průchodu karoserií v  jednotlivých dnech 
starého simulačního modelu s  nově navrženým  
Velikost BB v porovnání starého a nového modelu zásobníku DL3 byla rozdílná pouze 
o 0,013 ks velikost BB, což je cca 0,45 % rozdílu celkových BB. Četnost průchodu karoserií 
zásobníkem je v obou případech totožná. V obou těchto modelech byly prováděny 
experimenty se stejnými vstupními daty. Dle grafu je možné systém pokládat za verifikovaný 
s požadovanou mírou přesnosti. 
4.4 Logika řízení zásobníku 
Logiky řízení jednotlivých zásobníků DL1, DL2, DL3 jsou velice podobné. Rozdíl 
v řízení je závislý na změně dopravníkové techniky, počtu třídících pozic a funkcí 
jednotlivých příčných přesuvných dopravníků. 
4.4.1 Vjezd karoserie do zásobníku 
DL1  - Karoserie přijíždí po nájezdovém dopravníku na příčný pásový dopravník, který posílá 
karoserie dále přes jednu volnou pozici do dalších devíti pozic určených ke třídění. 
První příčný pásový dopravník může v tomto případě posílat karoserie rovnou 
na výjezdovou větev, avšak jen tehdy, pokud: 
- Stane-li se na zásobníku nějaká porucha a zásobník tedy není schopen vytvářet 
BB.  
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- Obsluha manuálně vypne třídění karoserií v zásobníku a karoserie bez jakéhokoli 
zásahu pokračují do výjezdové větve. 
- Pokud přijede karoserie stejné barvy, jako je momentálně vybraný BB nezávisle na 
tom, kolik je volných pozic ve třídících dopravnících (platí pouze pro řízení na 
tvorbu BB).  
- Při volbě nového třídění na tvorbu BB a zlepšení sekvence karoserií. V tomto 
případě může systém poslat karoserii hned do výjezdu jen tehdy, pokud v pozicích 
ke třídění není žádná karoserie stejné barvy (jinak by tam karoserie musela najet a 
porovnat spolu sekvenční čísla a podle toho třídit dle kapitoly 4.4.3) a je pouze 
jedno volné místo ke třídění. 
DL2  - V tomto zásobníku se karoserie dostávání z nájezdové větve rovnou na sedm pozice 
příčných pásových dopravníků, které jsou určený k třídění karoserií. 
DL3 - Tento zásobník prošel minulým rokem úpravami. Ty se týkají rozdělení z jedné 
nájezdové větve na dvě. Tudíž z nájezdového dopravníku se dostávají karoserie 
na příčný dopravník, na kterém se rozhodne, kam budou karoserie poslány. Karoserie 
se dělí dle barvy a to v poměru 50:50. Karoserie přijede na přesuvný dopravník 
a dle barvy se dá signál dopravníku, jestli má karoserii nechat přejet dále do první 
nájezdové větve nebo do druhé. Obě tyto větve mají akumulovanou kapacitu dvanácti 
karoserií. 
 Z nájezdových větví se karoserie dostávají k příčnému přesuvnému dopravníku. Ten 
posílá karoserie z právě zvolené větve do třídících pozic anebo rovnou do výjezdu. 
Zvolená větev, ze které příčný dopravník bere karoserie, je závislá na zaplnění 
nájezdové větve. Vyprazdňování se přepíná tehdy, pokud v nájezdové větvi nejsou 
karoserie a zároveň v druhé větvi je více karoserií než v momentálně spuštěné. 
  
Dále má každá pozice ve všech zásobnících na svém konci senzor, kde přijíždějící 
karoserie spustí metodu m_prelozeni. Na tomto senzoru se načtou karoserie ke třídění. 
Metoda posléze uloží parametry karoserie do tabulky t_pozice. Uloží se jejich sekvenční číslo 
(ID), barva, čas vstupu a pozice, na které se karoserie právě nachází.  
Po najetí na první pozici a zapsání všech údajů do tabulky se zjišťuje, jestli je 
následující pozice volná. Pokud ano, tak karoserie postupuje dále až na pozici, kde bude před 
touto karoserií plno anebo dojede do konce tohoto zásobníku. Jakmile karoserie dojede do 
konce, tak přejíždí po příčném pásovém dopravníku rovnou do spodní pozice a karoserie je 
nachystána na výjezd (pouze DL1 a DL2). 
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 Jakmile se zaplní všechny pozice ke třídění, tak se spustí metoda m_Control a 
následně m_trideni.  
4.4.2 Hlavní řídící metody modelu zásobníků 
Další průběh třídění je závislý na dvou hlavních metodách (m_Control a m_trideni). 
V přílohách 7 a 8 je možné vidět zjednodušené vývojové diagramy těchto dvou hlavních 
metod.  
Metoda m_Control má za úkol: 
- Kontrolovat, zda karoserie na poslední pozici, která je nachystaná na výjezd (pouze 
DL1 a DL2), není v zásobníku déle jak 30 taktů výběru nového BB. Pokud je tomu 
tak, tak se zapíše barva této karoserie do proměnné v_barva a spustí se následující 
metoda třídění m_trideni.  
- Pokud se neprovede metoda třídění z důvodu vyprázdnění kvůli taktu, tak v téhle 
metodě probíhá projíždění tabulky t_PopisBarev (Barvy). V této tabulce jsou zapsány 
všechny barvy, které je možné v lakovně standardně lakovat. Díky předchozím 
metodám, které načítaly karoserii, víme, kolik karoserií jakých barev je v zásobníku. 
Metoda projíždí tabulku řádek po řádku, a pokud je v určitém řádku nějaká karoserie, 
zapamatuje si počet kusů této barvy a zapíše ji do proměnné v_Barvy. Pokud nejsou 
zkontrolovány všechny barvy z tabulky, tak se to kontrolují další řádky vypsaných 
barev. Jestli se zjistí, že nějakých karoserií stejného BB je více, než předem zjištěné, 
tak se přepíše proměnná v_Barvy. Pokud nastane situace, že jsou dva BB zastoupeny 
stejným počtem karoserií v zásobníku, tak se musí rozhodnout nad výběrem barvy 
karoserie. Toto rozhodnutí je závislé na karoserii, která má nejnižší sekvenční číslo, 
které je zapsáno také v této tabulce. 
- Pokud se po projetí tabulky t_PopisBarev zjistí, že největší zastoupení karoserie jedné 
barvy je pouze jeden kus. Zásobník má tehdy za úkol vytřídit a uvolnit dvě karoserie 
ze zásobníku, které mají nejmenší (nejstarší) sekvenční čísla.  
 
Metoda m_trideni se spustí, pokud jsou zaplněny všechny nájezdové pozice a je 
vybrána barva ke třídění. Ta může být vybrána z předchozího třídění tím, že se do zásobníku 
dostala anebo zůstala karoserie stejné barvy, jako byla nyní vytříděná. Další způsob spuštění 
této metody je pomocí předešlé metody m_Control. 
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Metoda m_trideni má za úkol: 
- Projíždět tabulku t_pozice, kde vyhledává, jestli v určitém řádku je barva z proměnné 
v_Barva. Karoserie, které mají barvu z této proměnné, může zapsat do další tabulky 
t_poradi.  
- Zjišťovat, jestli je nastaven přepínač na „BB“ (tvorbu pouze BB) nebo na „Sek_BB“ 
(nově vytvořená logika řízení podle tvorby BB spolu s tříděním dle sekvence). To 
ovlivňuje změnu logiky řízení vyprazdňování a výjezdu karoserií ze zásobníku. 
- Určovat, kolik karoserií je možné vyřadit zároveň. 
o Při nastaveném přepínači na „BB“, seřadí systém tabulku t_poradi podle pozice 
umístění karoserie od největšího po nejmenší (od nejbližší k výjezdu po 
nejvzdálenější). Tím je docíleno toho, že při rozhodování kolik karoserií je 
možné vyřadit, se určí všechny, protože není důležité, jaké mají sekvenční číslo. 
o Pokud je přepínač nastaven na novou volbu „Sek_BB“, tak mimo výběru BB, je 
potřeba brát ohled také na pořadí sekvence vyprazdňovaných karoserií. Proto při 
seřazování tabulky t_poradi se neseřazuje podle pozice, ale podle sekvenčního 
čísla od nejmenšího po největší. Při výběru kolik karoserií je možné vyřadit, se 
postupuje následovně. První krok je právě zmíněné třídění. V dalším kroku se 
sleduje pozice karoserie v prvním řádku tabulky. Ta se uloží do paměti a sleduje 
se další řádek. Pokud je pozice další karoserie menší, tak se uloží číslo pozice 
této karoserie a i tuto karoserii je možné vyprázdnit. Takto se postupuje stále dál 
až do té doby, dokud poslední uložená pozice není menší než právě kontrolovaná. 
Tím se končí s výběrem počtu karoserií, které je možné vyprázdnit. Ostatní stejné 
karoserie zůstávají v zásobníku a čekají, až se nyní vybrané karoserie vyprázdní. 
- Pokud je sepnut spínač na „Sek_BB“ tak při opětovném zaplnění všech pozic a 
vybrané barvě karoserií ke třídění se znovu spustí metoda m_trideni, která má za úkol 
vytřídit ostatní karoserie, které nemohly být z výše zmíněných důvodů vyprázdněny. 
Takto to pokračuje až do té doby, dokud v zásobníku nejsou karoserie této barvy. Pak 
po zaplnění zásobníku probíhá znovu celý okruh s počáteční metodou m_Control. 
4.4.3 Výjezd karoserie 
Původní stav 
Spínač je nastaven na pozici „BB“. Metodami z předchozího kroku je vybrána barva 
právě zvoleného BB. Všechny vybrané karoserie z pozic určených ke třídění jsou 
vyprázdněny. V tu chvíli se samozřejmě uvolní horní pozice příčného dopravníku ke třídění a 
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začínají najíždět nové karoserie. Karoserie stejné barvy, jako je právě vybraný BB, jede hned 
první možností (první příčný pásový dopravník) do výjezdové větve a vůbec neprojde 
metodou třídění. Dokud nevyjedou všechny karoserie stejného BB ze zásobníku a dokud se 
nezaplní všechny třídící pozice, tak není možné, aby znovu proběhla metoda m_Control a 
m_trideni. 
 
Změna logiky řízení  
 Spínač je v tuto chvíli přepnut do polohy „Sek_BB“. To znamená, že vedle tvorby BB 
je kladen velký důraz na vytvoření sekvence v rámci jednoho BB. To znamená, že starší 
karoserie (opožděné karoserie například ze svařovny odlišnými úpravami karoserie) musí 
v tomto úseku předstihnout karoserie, které by měli být dle sekvenčního čísla až za nimi. 
 Při výběru BB a seřazení tabulky t_poradi, jak je popsáno výše v kapitole 4.4.2, 
probíhá vyprazdňování. Karoserie, které jsou díky metodě m_trideni označeny jako možné 
k vyjetí, jsou vpuštěny do spodní větve výjezdu. Odtud vyjíždí ven. Následně mohou nastat 
další situace. 
- Jakmile v horní větvi nezůstaly žádné karoserie a ani žádná karoserie nepřijede, tak 
probíhá znovu metoda m_Control a m_trideni.  
- Pokud v horní větvi nezůstaly žádné karoserie a je volná už pouze jedna nájezdová 
pozice a přijíždí do zásobníku karoserie stejné barvy, jako je právě vybraný BB, tak: 
o V případě zásobníku DL1 a DL3 se karoserie přesune rovnou prvním příčným 
pásovým dopravníkem do spodní výjezdové větve. 
o Pokud se jedná o zásobník DL2, tak karoserie jede do spodní větve bez metody 
třídění prvním příčným dopravníkem, který je už součástí pozic ke třídění. 
- Jestliže dojde k tomu, že v horní větvi zůstaly některé karoserie stejné barvy jako 
právě vybraný BB, tak se čeká na úplné zaplnění všech nájezdových pozic. Zůstává 
uložená barva v proměnné v_Barva a bez průběhu metody m_Control proběhne 
rovnou metoda m_trideni. V tomto případě (pouze v  DL3) ještě před vyprázdněním 
karoserií systém zkontroluje první nájezdovou pozici, jestli zde není karoserie stejné 
barvy. Pokud ano a její sekvenční číslo je menší než některé ze sekvenčních čísel 
karoserií, které jsou připraveny na výjezd, tak je tato karoserie příčným dopravníkem 
vpuštěna do spodní větve a předjede tyto karoserie.  
Vyjíždění karoserií je závisle na jejich pozici. To znamená, že pokud jako první 
(s nejmenším sekvenčním číslem) vyjede karoserie z nejvzdálenějšího místa od výjezdu, tak 
před ní nesmí vjet žádné další karoserie. Karoserie, které jsou označeny, že mohou vyjet, tak 
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musí počkat, dokud právě vyjíždějící karoserie nepřejede pod touto karoserií. Až tehdy může 
vyjet další karoserie. To se stává velmi často tehdy, když se kontroluje právě zmíněná první 
nájezdová pozice u zásobníku DL3. Ta musí předjet karoserie, které už mají status, že mohou 
vyjet, ale díky této karoserii musejí čekat.  
4.4.4 Omezení pobytu karoserie v zásobníku 
Při výběru největšího BB v zásobnících se stává, že některé karoserie se na poslední 
pozici zdržují příliš dlouhou dobu. Je to způsobeno tím, že málo používané barevné 
kombinace nejsou tak časté a nevytvoří BB. Proto se musí provést experimenty v závislosti na 
maximálním omezení pobytu karoserie v zásobníku dle dvou variant.  
 
Maximální časové omezení 
Časové omezení karoserie v zásobníku definuje maximální dobu, kdy se karoserie 
může zdržovat v zásobníku na poslední pozici ke třídění. Jakmile dosáhne tohoto 
maximálního času, tak je v první možné chvíli vytvořen BB právě s touto karoserií.  
 
Omezení dle počtu vyjetých karoserií 
Snímače na výjezdové větvi počítají, kolik karoserií právě vyjelo ze zásobníku. 
Jakmile systém zjistí, že tento počet převyšuje definovaný maximální počet vyjetých 
karoserií, tak v první možné chvíli vytvoří nový BB s karoserií na poslední pozici. 
4.5 Simulační experimenty 
Simulační experiment má potvrdit nebo vyvrátit předpoklady (velikost BB, Doby 
průchodu karoserie zásobníkem atd.) o chování výrobního procesu. Díky průběžným 
výsledkům experimentů je možné stále upravovat simulační model tak, aby bylo docíleno co 
nejlepší možné varianty řešení. Každý experiment je prováděn za předem definovaných 
podmínek systému. 
Aby bylo možné docílit lepších výsledků, je nutné sestavit matici experimentů 
(viz tabulka 4-5). V maticích experimentů se může uvažovat s různými logiky řízení, dobami 
práce na pracovištích, druhy jednotlivých strojů, trváním směn atd. V případě zásobníků na 
tvorbu BB se zaměřujeme na starou a novou logiku řízení dopravníkové techniky a na dva 
druhy omezení pobytu karoserie v zásobníku viz kapitola 4.4.4. 
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Tabulka 4-5 Matice experimentů   
Stará logika řízení 
Tvorba BB 
Nově navržená logika řízení 
Tvorba BB + sekvence karoserií 
Maximální časové 
omezení [hh:mm] 
Omezení dle počtu 
vyjetých karoserií [ks] 
Maximální časové 
omezení [hh:mm] 
Omezení dle počtu 
vyjetých karoserií [ks] 
00:20  3 00:20  3 
00:30 5 00:30 5 
00:40  8 00:40  8 
00:50  10 00:50  10 
01:00  12 01:00  12 
02:00  15 02:00  15 
03:00 18 03:00 18 
05:00 25 05:00 25 
10:00  35 10:00  35 
---- 50 ---- 50 
---- 60 ---- 60 
 
Veškeré výsledky z dílčích experimentů (viz např. graf 4-4 a 4-5) byly zapsány do 
programu Microsoft Excel. Tím se provedla kompletizace všech výsledků z matice 
experimentů a bylo vytvořeno grafické porovnávací vyhodnocení - viz příloha 12, 13, 14 a 
15. 
4.5.1 Ukazatel stabilní výroby - PKG  
Dle literatury [24] je Perlenkettengüte citováno jako: 
„Perlenkettengüte (dále jen PKG) je ukazatel míry dodržení plánovaného výrobního 
programu.“ 
Jedná se o výpočet stability produkce zakázek neboli tak zvaný princip Perlenkette. 
Tento výraz je možné volně přeložit jako perlový náhrdelník. Má za úkol symbolizovat 
představu za sebou jedoucích karoserií, které ve stejném pořadí vstupují i vystupují z výroby. 
Perlenkette nám tedy určuje zachování plánovaného pořadí zakázek ve výrobním 
procesu. [24] 
Výpočet PKG je proveden v příloze 11. 
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V přílohách 12a, 12b a 12c jsou znázorněny grafické výsledky experimentů zásobníků 
DL1, DL2 a DL3 při dvou různých typech omezení karoserie v zásobnících a také s rozdílnou 
logikou třídění. Každý graf porovnává starou logiku třídění (červený sloupec), která vybírala 
pouze BB karoserií, s novou logikou řízení dopravníkové techniky výběru BB s tvorbou 
sekvence (modrý sloupec).  
V grafech jsou ukázány závislosti velikosti PKG (vždy v rozmezí 40 %) na druhu 
omezení pobytu karoserie v zásobníku. 
4.5.2 Počet karoserií na výjezdu ve špatném pořadí 
Každá karoserie má na začátku výroby zadané svoje sekvenční číslo, podle kterého by 
také měla vyjíždět. Při tomto experimentu jsou sledována právě tato sekvenční čísla v rámci 
jednoho BB. Při výjezdu BB systém načte sekvenční číslo první karoserie v BB. Pokud má 
další karoserie stejné barvy na výjezdu vyšší sekvenční číslo, je vše v pořádku. Pokud nastane 
situace, kdy má další karoserie stejného BB menší sekvenční číslo, tak to značí, že měla tato 
karoserie vyjet dříve. Systém nahlásí situaci jako chybnou. Karoserie se následně zapíše do 
systému, který ji porovnává s další vyjíždějící karoserií.  
V přílohách 13a, 13b a 13c je možné vidět grafické výsledky, kde na ose x jsou údaje 
ohledně omezení pobytu karoserie v zásobníku buď časové, nebo dle počtu vyjetých karoserií. 
Na ose y je vynesena četnost karoserií s chybným sekvenčním číslem na výjezdu.  
4.5.3 Analyzér výrobních procesů - APP 
Jedná se o univerzální program firmy ŠKODA AUTO, který slouží k analýze dat 
z různých zdrojů (odlišné EB, systém FIS apod.). K vyhodnocení požadovaných výsledků je 
nutné importovat data například z výrobních nebo dalších různých logistických systémů do 
zdrojové databáze APP. Dle námi zvoleného typu analýzy následně tento program vybere 
potřebná data. Z těchto dat vytvoří v předem definovaných šablonách v  programu Microsoft 
Excel grafické i analytické vyhodnocení sloužící lepšímu pochopení sledovaných datových 
zdrojů. [23] 
Veškeré informace ohledně struktury a způsobu importu dat, časového ohraničení 
sledované oblasti, způsobu očištění dat a veškerých druhů analýz jsou popsány velmi 
podrobně v literatuře [23].  
 
Po provedených experimentech můžeme díky APP vyhodnotit tyto charakteristiky: 
- Na základě jednoho EB (výstup ze zásobníku) je sledována charakteristika 
velikosti daného znaku. V případě řešených zásobníků v této práci se jedná o 
sledování velikosti BB karoserií seřazených v řadě za sebou. 
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- Na základě dvou EB (vstup a výstup ze zásobníku) je sledována charakteristika 
doby průchodu karoserie zásobníkem. 
 
Velikost barevného bloku karoserií 
Na výjezdu ze zásobníku systém zapisuje velikost BB. To znamená, že počítá, kolik 
po sobě jdoucích karoserií stejné barvy vyšlo ze zásobníku. Tato velikost BB je jedním 
z nejdůležitějších výsledků při sledování těchto zásobníků. V nové logice řízení dopravníkové 
techniky je opět snaha dosáhnout co největšího anebo alespoň stejně velkého BB. 
Na grafu 4-4 je zobrazen dílčí experiment velikosti BB zpracovaný programem APP. 
V tomto grafu je snahou docílit co největšího zmenšení velikosti BB o četnosti 1 a 2. 
V přílohách 14a, 14b a 14c je možné vidět grafy průběhů velikosti BB (osa y - vždy 
v rozmezí 0,3 ks velikosti BB) na právě zvolené logice třídění (červená nebo modrá barva) a 
druhu omezení karoserií v zásobníku. 
 
Graf 4-4 Graf velikosti BB zásobníku DL1 z  programu APP při časovém omezení 
1 hodiny pobytu karoserie v zásobníku  
 
Doba průchodu karoserie zásobníkem 
Při tomto experimentu systém zaznamenává čas vstupu karoserie do zásobníku. Tento 
čas porovnává s výstupním časem. Rozdíl těchto dvou časů je výslednou celkovou dobou 
průchodu karoserie zásobníkem.  
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Dílčí výsledek tohoto experimentu je možné vidět na grafu 4-5, kde modré tečky 
znázorňují dobu průchodu karoserie zásobníkem. Zde bylo nastaveno maximální omezení 
karoserie v zásobníku na jednu hodinu. To je zřejmé z výrazného zhuštění vyjíždějících 
karoserií v oblasti těsně po jedné hodině (zvýrazněno modrým obdélníkem). Skutečnost, že 
karoserie byly v zásobníku i delší dobu (zelený obdélník) je tím, že nemohl být vybrán nový 
BB, dokud nevyjely všechny karoserie stejné barvy předešlého BB. To zapříčinilo zdržení 
karoserie určené na výjezd déle než jednu hodinu. 
 
Graf 4-5 Graf velikosti doby pobytu karoserie v zásobníku DL1 z  programu APP 
při časovém omezení 1  hodiny pobytu karoserie v zásobníku  
V přílohách 15a, 15b a 15c je zobrazen rozdíl doby průchodu v závislosti na vybrané 
logice řízení a na druhu omezení pobytu karoserie v zásobníku. Na ose y je doba pobytu 
karoserie v zásobníku vždy v rozmezí čtyř a půl minuty. 
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4.5.4 Výpočty experimentů 
Pro správné hodnocení experimentů, bylo nutné porovnat stávající logiku řízení 
dopravníkové techniky s nově navrženou logikou řízení zabývající se tvorbou BB a sekvence. 
V grafickém hodnocení výsledků v přílohách 12 až 15 je možné vidět rozdíly výsledných 
hodnot. Pro číselné výsledky bylo nutné provést výpočty. Vzorové výpočty zásobníku DL2 
jsou uvedeny v následujících sekcích. Zeleně jsou značeny positivní výsledky a červeně 
negativní výsledky. Ostatní výpočty byly prováděny stejným postupem. 
Velikost PKG 
Tabulka 4-6 Hodnoty PKG sloužící pro výpočet   
Počet vyjetých 
karoserií [ks] 
Velikost PKG [%] Rozdíl hodnot 
∆𝑃𝐾𝐺 [%] BB BB + sekvence 
3 61,62 63,11 1,49 
5 65,72 67,06 1,34 
8 68,23 69,23 1,00 
10 69,44 70,52 1,08 
12 69,84 71,5 1,66 
15 70,64 72,10 1,46 
18 71,39 72,88 1,49 
25 72,32 73,64 1,32 
35 72,55 73,73 1,18 
50 73,31 74,47 1,16 
60 73,52 74,75 1,23 
Průměr 69,87 71,18 1,31 
- Minimální hodnota zlepšení PKG  1,00 % 
- Maximální hodnota zlepšení PKG  1,66 % 
- Průměrná hodnota zlepšení PKG   1,31 % 
- Medián zlepšení PKG    1,32 % 
ů 
𝑃𝐾𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑ ∆𝑃𝐾𝐺𝑛𝑖=1
𝑛
=
1,49 +  1,34 + … +  1,16 +  1,23
11
= 𝟏, 𝟑𝟏 % 
n 
𝑃𝐾𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑃𝐾𝐺(𝐵𝐵+𝑠𝑒𝑘)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝑃𝐾𝐺𝐵𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  = 71,18 − 68,87 = 𝟏, 𝟑𝟏 % 
𝑛 = počet měření 
(1) 
(2) 
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Počet vyjetých karoserií ve špatné sekvenci 
Tabulka 4-7 Hodnoty počtu karoserií ve špatné sekvenci na výjezdu sloužící pro 
výpočet  
Časové omezení 
pobytu karoserie 
v zásobníku [hh:mm] 
Počet špatných 
karoserií N [ks] 
Rozdíl hodnot 
∆N [ks] 
Procentuální 
zlepšení [%] 
BB BB + sekvence 
00:20 6786 1513 5273 77,70 
00:30 6816 1508 5308 77,88 
00:40 6815 1602 5213 76,49 
00:50 6818 1640 5178 75,95 
01:00 6703 1602 5101 76,10 
02:00 6527 1649 4878 74,74 
03:00 6442 1661 4781 74,22 
05:00 6444 1676 4768 73,99 
10:00 6420 1671 4749 73,97 
Průměr 6642 1614 5028 75,67 
 
- Minimální hodnota rozdílu   73,97 % 
- Maximální hodnota zlepšení rozdílu  77,88 % 
- Průměrná hodnota zlepšení rozdílu  75,67 % 
- Medián zlepšení rozdílu    75,95 % 
 
?̅? =
∑ (
∆𝑁∙100
𝑁𝐵𝐵
)𝑛𝑖=1
𝑛
=
77,77 +  77,88 +  … +  73,99 +  73,97
9
= 𝟕𝟓, 𝟔𝟕 % 
 k 
?̅? =
(𝑁(𝐵𝐵+𝑠𝑒𝑘)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑁𝐵𝐵̅̅ ̅̅ ̅) ∙ 100
𝑁𝐵𝐵̅̅ ̅̅ ̅
=
(6642 − 1614) ∙ 100
6642
= 𝟕𝟓, 𝟕𝟎 % 
 
𝑛 = počet měření 
 
 
(4) 
(3) 
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Velikost barevného bloku 
Tabulka 4-8 Hodnoty velikosti BB sloužící pro výpočet   
Počet vyjetých 
karoserií [ks] 
Velikost BB [ks] Rozdíl 
hodnot [ks] BB BB + sekvence 
3 2,256 2,263 0,007 
5 2,252 2,257 0,005 
8 2,247 2,242 -0,005 
10 2,241 2,236 -0,005 
12 2,232 2,234 0,002 
15 2,229 2,223 -0,006 
18 2,213 2,202 -0,011 
25 2,204 2,207 0,003 
35 2,206 2,200 -0,006 
50 2,174 2,175 0,001 
60 2,181 2,180 0,001 
Průměr 2,221 2,220 -0,001 
 
- Minimální hodnota zlepšení BB   0,001 ks 
- Minimální hodnota zhoršení BB   -0,001 ks  
- Maximální hodnota zlepšení rozdílu BB  0,007 ks 
- Maximální hodnota zhoršení rozdílu BB  -0,011 ks  
- Průměrná hodnota zlepšení BB   0,004 ks 
- Průměrná hodnota zhoršení BB   -0,006 ks 
- Průměrná hodnota změny BB   -0,001 ks 
 
𝐵𝐵̅̅ ̅̅ =
∑ 𝐵𝐵𝐵𝐵+𝑠𝑒𝑘
𝑛
𝑖=1
𝑛
−
∑ 𝐵𝐵𝐵𝐵 
𝑛
𝑖=1
𝑛
= 2,220 − 2,221 = −𝟎, 𝟎𝟎𝟏 𝒌𝒔 
 
𝐵𝐵̅̅ ̅̅ =
𝐵𝐵̅̅ ̅̅ 𝑧𝑙𝑒𝑝š𝑒𝑛í − |𝐵𝐵̅̅ ̅̅ 𝑧ℎ𝑜𝑟š𝑒𝑛í|
2
=
0,004 − |−0,006|
2
= −𝟎, 𝟎𝟎𝟏 𝒌𝒔 
 
𝑛 = počet měření 
(5) 
(6) 
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Doba průchodu karoserie zásobníkem 
Tabulka 4-9 Hodnoty doby průchodu karoserie zásobníkem sloužící pro výpočet   
Časové omezení 
pobytu karoserie 
v zásobníku [hh:mm] 
Doba průchodu karoserie 
zásobníkem T [mm:ss] 
Rozdíl hodnot  
∆T [mm:ss] 
BB BB + sekvence 
00:20 14:57 15:45 0:48 
00:30 14:54 15:45 0:51 
00:40 14:52 15:36 0:44 
00:50 14:45 15:33 0:48 
01:00 14:45 15:32 0:47 
02:00 14:41 15:29 0:48 
03:00 14:44 15:22 0:38 
05:00 14:41 15:30 0:49 
10:00 14:40 15:28 0:48 
Průměr 14:47 15:33 0:46 
 
- Minimální hodnota rozdílu doby průchodu  38 sekund 
- Maximální hodnota zlepšení rozdílu doby průchodu 51 sekund 
- Průměrná hodnota zhoršení doby průchodu  46 sekund 
- Medián zhoršení doby průchodu     48 sekund 
 
?̅? =
∑ ∆𝑇𝑛𝑖=1
𝑛
=
48 +  51 +  … +  49 +  48 
11
= 𝟒𝟔 𝒔  
kj 
?̅? = 𝑇(𝐵𝐵+𝑠𝑒𝑘)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝑇𝐵𝐵̅̅ ̅̅ ̅  = 15: 33 − 14: 47 = 𝟒𝟔 𝒔 
 
𝑛 = počet měření 
 
 
(8) 
(7) 
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4.5.5 Hodnocení experimentů 
- Ukazatel stabilní výroby PKG roste se vzrůstající hodnotou omezení pobytu karoserie 
v zásobníku (časové omezení i omezení dle počtu vyjetých karoserií). Růst PKG je 
možné vidět v příloze 12, kde je velice výrazný nárůst zejména v první polovině grafu 
s rozdílem 10 až 15 %. V druhé polovině už nárůst PKG není tak výrazný 
cca 1 až 3 %.  
Se změnou logiky řízení dopravníkové techniky s vlivem nejen na tvorbu BB, ale také 
na správném řazení karoserií dle sekvenčního čísla, je možné zaznamenat ve všech 
případech velmi pozitivní nárůst hodnoty PKG. V téměř všech testovaných případech 
se nárůst PKG pohybuje v rozmezí 1 až 1,5 %. 
- Počet karoserií jedoucí na výjezdu ve špatném pořadí se dle přílohy 13 s nově 
navrženou logikou třídění snížil. Vytříděných karoserií podle správného sekvenčního 
čísla vyjelo oproti starému třídění karoserií v průměru o 75 až 80 % více.  
- Velikost BB v příloze 14 se se vzrůstající hodnotou omezení pobytu karoserie 
v zásobníku zmenšuje. Toto zmenšení se ve sledované oblasti pohybuje okolo 
0,1 velikosti BB. Také rozdíly ve velikosti BB při změně logiky třídění jsou minimální 
až nulové. 
- Doba průchodu karoserie zásobníkem z přílohy 15 se s novou logikou třídění zvedla 
v rozmezí 0,5 až 2 minut. Tento fakt však neovlivňuje v žádném případě průběh 
výroby a denní produkci automobilů. Zásobník i s tímto opožděním zvládá dodávat 
dostatek karoserií následujícím pracovištím. 
 
Z důvodu malých rozdílů ve velikosti BB bych doporučoval pro uvedení do provozu 
použít hodnoty z matice experimentů z tabulky 4-5 až od 6. řádku (časové omezení pobytu 
karoserie v zásobníku) a od 7. řádku (omezení dle počtu vyjetých karoserií). Pokud by se 
jednalo o časové omezení pobytu karoserie v zásobníku, tak minimální hodnota pobytu by 
měla být alespoň dvě hodiny. Tomu odpovídající velikost PKG při maximálním omezení 
karoserie v zásobníku dle počtu vyjetých karoserií, odpovídá minimální počet 18 kusů 
vyjetých karoserií.  
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Závěr 
Pro správné dosažení cílů diplomové práce jsem rozdělil tuto práci do čtyř podrobně 
popsaných částí. Spojení těchto čtyř částí práce umožní čtenáři správně pochopit zaměření a 
řešení dané problematiky návrhu logiky řízení tvorby sekvence karoserií v oblasti vrchního 
laku. 
V úvodní teoretické části se práce zabývá definováním hlavních činitelů ovlivňujících 
materiálový tok. Dále jsou zde popsány možnosti manipulace s materiálem a podrobně 
vysvětleny vhodnosti použití a technické parametry dopravníkové techniky přepravující 
karoserie v lakovně vrchního laku.  
V rámci teoretické části je popsán simulační program Tecnomatix Plant Simulation 
včetně popisů pracovního prostředí a tvorby modelu. Nedílnou součástí této kapitoly je 
provedena také podrobná charakteristika celého procesu simulace. 
Další část diplomové práce se zabývá analýzou současného stavu. Tato kapitola slouží 
k lepšímu pochopení vybrané výrobní oblasti automobilů. Konkrétně se jedná o oblast 
lakovny vrchního laku a podrobněji popsané zásobníky na tvorbu BB. Pro možnost dalšího 
postupu v práci jsou zde ještě popsány možnosti řízení dopravníkové techniky zmíněné 
v předešlé části. 
Největší část práce zaujímá 3. část – návrh řešení. V této kapitole je vysvětlena tvorba 
konkrétního simulačního modelu zásobníků. Obsahem je také nejdůležitější část celé práce, 
která se zabývá návrhem nové logiky řízení dopravníkové techniky. 
V návrhové části se práce také zaměřuje na experimenty systému. Jsou zde vysvětleny 
průběhy a výsledky simulačních experimentů včetně jejích hodnocení. Při minimální až 
nulové změně velikosti BB se zvedlo PKG v rozmezí 1 až 1,5 % v závislosti na druhu 
zásobníku a vybrané logice omezení pobytu karoserií v zásobníku. Zlepšení jsem zaznamenal 
také v 75 až 80 % počtu karoserií, které na výjezdu vyjely ve správném pořadí.   
Přínosem této diplomové práce bylo zjištění pozitivního ovlivnění řazení karoserií ve 
správném pořadí způsobené změnou logiky řízení dopravníkové techniky. Vytvořené 
simulační modely zásobníků je následně možné použít při vytváření celkového simulačního 
modelu lakovny. 
Jelikož však zjištěný přínos PKG činí pouze 1 až 1,5% a změna nové logiky řízení 
v třídění je velmi nákladnou záležitostí, nedoporučuji prozatím tuto novou logiku zavádět do 
procesu výroby. Navrhuji provést další experimenty s více pozicemi ke třídění v zásobnících 
na tvorbu BB, aby se mohl ovlivnit větší úsek tříděných karoserií.  
 Návrh logiky řízení tvorby sekvence karoserií v oblasti vrchního laku                                     i  
 
___________________________________________________________________________ 
BRNO 2015           66 
Další možností jak zlepšit ukazatel stabilní výroby PKG je vyhledat problémová 
místa, kde se karoserie zdržují nebo míchají. Během výroby automobilů by se měly najít 
oblasti, kde by mohlo docházet z přesekvencování karoserií a zlepšení PKG v průběhu 
procesu výroby automobilů. 
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